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Vorwort. 

Seit  Skoda 's  Zeiten  haben  die  physikalischen  Untersuchungs- 
methoden  keinen  wesentlichen  Fortschritt  erfahren,  keine  Prüfung  ihrer 
Fundamente  erlitten.  Gewifs  brachte  das  verflossene  halbe  Jahrhundert 
einzelne  Berichtigungen,  mannigfache  Verbesserungen,  zahlreiche  Er- 
weiterungen; aber  keine  Hand  hat  sich  erhoben,  um  am  alten  Unter- 
baue zu  rütteln.  Gleichwohl  brach  sich  allmählich  die  Überzeugung 
Bahn,  dafs  jenem  Riesengebäude  die  tieferen  Grundmauern  fehlen, 
dafs  den  physikalischen  Untersuchungsmethoden  die  Ableitung  aus 
physikalischen  Gesetzen  mangelt.  So  beabsichtigt  denn  unser  vor- 
liegendes Werk  die  Lücken  zwischen  Akustik  und  Perkussionslehre 
auszufüllen,  die  Bindeglieder  zu  ermitteln,  welche  zwischen  beiden 
Disciplinen  ausgespart  blieben. 

Im  Laufe  der  Arbeit  stellte  sich  ein  neues  Hemmnis  in  den  Weg. 
Wenn  auch  der  materielle  Vorgang  bereits  klar  vor  Augen  stand,  so 
heischte  doch  der  seelische  Prozefs  der  Wahrnehmung  sein  Becht  auf 
Beachtung.  Seit  langem  sehen  wir  die  Physiker  bemüht  die  subjektiven 
Bedingungen  der  Wahrnehmung  in  Rücksicht  zu  nehmen;  man  erinnere 
sich  nur  an  die  Studien  Fechner's,  an  die  Wahrscheinlichkeitslehre, 
an  die  persönliche  Gleichung  der  Astronomen.  Trotzdem  braucht  ihnen 
diese  Forderung  weniger  am  Herzen  zu  liegen,  dieweil  sie  alle  ihre 
Untersuchungsmethoden  auf  den  objektivsten  Sinn,  auf  die  Gesichts- 
anschauung, zurückführen.  Uns  Medizinern  ist  die  schwierigere  Auf- 
gabe beschieden,  auch  die  übrigen  Sinne  bei  der  Untersuchung  heran- 


VI  Vorwort. 

zuziehen,  andere  Sinne,  welche  oft  nur  trügerische,  nach  der  Bewufst- 
seinslage  schwankende,  der  Willkür  unterworfene  Ergebnisse  liefern. 
Da  fühlen  wir  uns  umsomehr  zu  einer  Zuflucht  gedrängt  und  suchen 
an  den  psychologischen  Gesetzen  der  Wahrnehmung  eine  feste  Stütze. 
Sobald  wir  aber  die  physikalischen  Geschehnisse  mit  den  seelischen 
Vorgängen  zusammenstellen,  erwacht  auch  der  Trieb  nach  Vereinheit- 
lichung. Schon  längst  hat  die  Erkenntnistheorie  die  Obliegenheit  aus- 
gesprochen, beide  Gebiete  in  Einklang  zu  bringen.  Auch  bei  unserer 
Untersuchung  mufs  sich  das  Prinzip  vom  Parallelismus  der  materiellen 
und  der  geistigen  Welt  bewahrheiten.  Grade  die  vollkommene  Harmonie, 
welche  wir  zwischen  den  physikalischen  und  den  psychologischen  Ge- 
setzen nachzuweisen  streben,  gewährt  die  beste  Bürgschaft  tür  deren 
Kichtigkeit. 
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I.  Bedeutung  der  Perkussion. 

Ausser  dem  Tast-  und  dem  Gesichtssinn  nimmt  der  Arzt  noch 
den  Gehörsinn  zu  Hilfe,  um  sich  Kenntnisse  über  die  physikalischen 
Zustände  des  menschlichen  Organismus  zn  verschaffen.  Wie  an  die 
beiden  anderen  Sinnesapparate,  so  tritt  auch  an  das  Ohr  eine  zwiefache 
Aufgabe  heran ;  entweder  strebt  das  Gehörorgan  darnach,  den  ruhenden 
Körper  auf  seine  anatomischen  Verhältnisse  hin  zu  studieren,  oder  es 
bemüht  sich  die  Funktionen,  die  physiologischen  Vorgänge  zu  beobachten. 
Während  die  letztere  Obliegenheit  der  Auskultation  zufällt,  hat  sich 
die  Perkussion  das  erstere  Ziel  gesteckt.  Allein  ganz  ohne  Weiteres 
vermag  das  Ohr  nicht  des  Baues  der  Organe  gewahr  zu  werden;  denn 
solange  sich  ein  Körperteil  in  Ruhe  befindet,  geht  von  ihm  natür- 
licher Weise  kein  Schall  aus,  welcher  ja  stets  eine  Bewegung  zur 
Voraussetzung  hat.  Wir  müssen  also  erst  künstlich  einen  Schall  hervor- 
rufen, damit  derselbe  durch  die  unterliegenden  Organe  die  verschieden- 
sten Modifikationen  erleide.  Dieser  veränderte  Schall,  welcher  das 
Ohr  des  Arztes  trifft,  erlaubt  je  nach  seiner  Beschaffenheit  einen 
Schluss  auf  die  physikalische  Natur  der  erschütterten  Stelle. 

II.  Die  Aufgaben  der  allgemeinen  Perkussionslelire. 

Dieser  Darlegung  zufolge  gliedert  sich  unsere  Arbeit  in  vier  grosse 
Abschnitte.  Nachdem  wir  zuvörderst  die  Bedingungen  der  Schaller- 
zeugung kennen  gelernt  haben,  müssen  wir  diejenigen  Verfahren  aus- 
wählen, welche  sich  für  die  ärztliche  Praxis  am  besten  eignen.  Zweitens 
ziehen  wir  die  physikalischen  Gesetze  der  Schallleitung  zu  Kate,  um 
die  Wandlungen  zu  begreifen,  welche  der  erzeugte  Schall  am  mensch- 
lichen Leibe  erfährt.  Indem  wir  uns  weiterhin  auf  die  Gesetze  der 
Tonempfindung  und  Schallwahrnehmung  berufen,  sind  wir  in  Stand  ge- 

Henry  Hughes.   Allgemeine  Perkussionslelire.  1 


Einleitung. 


setzt,  den  vernommenen  Schall  nach  seinen  psychologischen  Eigen- 
schaften zu  analysieren.  Schliesslich  weifs  der  Praktiker  aus  dieser 
Schallwahrnehmung  für  die  ärztliche  Diagnose  Folgerungen  abzuleiten, 
zu  denen  ihn  neben  Wahrnehmungen  aus  anderen  Sinnen  vornehmlich 
Kenntnisse  aus  früheren  Erfahrungen  ermächtigen. 


Praktische  Seite: 
Mittel   und    Zweck. 


Theoretische  Seite: 
Objektive  u.  subjektive  Vorgänge. 


1. 
Schallerzeugung    — 

3. 

—  Schallwahrnehmung 

2. 

Schallleitung      — 

4. 

—  Schallbeurteilung 

Materielles 
Gebiet 

Psychisches 
Gebiet 

Diese  Einteilung  entspricht  vollkommen  den  philosophischen  Prin- 
cipien;  folgt  sie  doch  dem  zeitlichen  Gange  einer  jeden  Unter- 
suchung. Bei  ihr  sind  die  Schallerzeugung  und  die  Schallleitung  mate- 
rielle Processe;  sie  spielen  sich  in  der  Aufsenwelt,  im  Bereiche  der 
Naturnotwendigkeit  ab.  Dagegen  walten  bei  der  Schallwahrnehmung 
und  der  Schallbeurteilung  seelische  Vorgänge. 

Während  wir  eben  den  thatsächlichen  Ablauf  in's  Auge  fafsten, 
können  wir  die  perkutorische  Untersuchung  auch  als  Willenshand- 
lung betrachten,  bei  der  wir  Mittel  und  Zweck,  das  Instrumentarium 
und  den  Erfolg  unseres  Thuns  unterscheiden.  Zwischen  diese  praktischen 
Abschnitte  der  Schallerzeugung  und  der  Schallbeurteilung  schiebt  sich 
dann  ein  Gebiet,  welches  nur  der  intellektuellen  Kichtung  des  mensch- 
lichen Geistes  angehört,  nämlich  die  objektive  und  subjektive  Seite 
dieses  Vorgangs,  die  physikalischen  und  psychologischen  Gesetze.  Hier 
findet  sich  wiederum  eine  Wechselbeziehung;  bei  den  Mitteln  der 
Schallerzeugung  bestimmen  psychologische  Grundsätze  die  Auswahl, 
indessen  sich  die  Schallbeurteilung  auf  physikalische  Lehren  stützt. 


Geschichte  der  Perkussion. 


III.  Geschichte  der  Perkussion. 

In  der  Geschichte  der  Perkussion  hat  sich  die  Entwickelung  der 
Schallerzeugung  und  Schallbeurteilung  in  paralleler  Linie  vollzogen. 

Trotz  der  Unmenge  geringfügiger  Spielarten  sind  die  Hilfsmittel 
der  Perkussion  sehr  gering  an  Zahl.  Während  Leopold  Auen- 
brugger  noch  die  unmittelbare  Perkussion  mit  der  Pingerkuppe  aus- 
übte, wandte  Piorry  bereits  das  Plessimeter  an;  Win  trieb,  vervoll- 
ständigte endlich  das  Arsenal  durch  Einführung  des  Perkussionshammers. 
In  Wirklichkeit  war  es  weniger  die  Vervollkommnung  der  Werkzeuge 
selber  als  das  Interesse  an  dieser  Untersuchungsmethode,  welches  einen 
Fortschritt  in  der  Ausbildung  der  Perkussion  anbahnte.  Aus  der  Hoff- 
nung entsprang  die  Ueberzeugung,  bei  Anwendung  neuer  Instrumente 
genauere  Beobachtungen  zu  machen,  indes  in  Wahrheit  mit  der  Uebung 
die  Schärfe  der  Wahrnehmung  wuchs.  So  waren  die  Kenntnisse,  welche 
man  dem  Werkzeuge  zu  verdanken  wähnte,  die  Errungenschaft  des 
Geistes  selbst. 

Auch  die  Regeln  der  Schallbeurteilung  hat  man  ganz  em- 
pirisch gefunden,  ohne  Physik  oder  Psychologie  zu  befragen.  Auen- 
brugger  gebührt  das  Verdienst  zuerst  auf  die  Perkussion  als  ein 
wichtiges  diagnostisches  Hilfsmittel  hingewiesen  zu  haben.  Was  der- 
selbe bei  Brustleiden  anwandte,  benutzte  Corvisart  bei  Untersuchung 
von  Herzkrankheiten.  Die  Einführung  des  Plessimeters  gestattete  die 
Ausdehnung  dieser  Methode  auf  die  Unterleibsorgane.  Jedoch  gab  es 
noch  immer  keine  wissenschaftliche  Theorie  der  Perkussion ;  denn  nach 
Piorry  hat  jeder  Körperteil  seinen  ihm  eigentümlichen  Schall;  er 
nennt  den  Lungenschall,  Herzschall,  Magenschall  u.  s.  w. ;  ja  der 
Ascites  sollte  eine  besondere  Schallform  bieten.  Eigentlich  wollte  er 
durch  diese  Organtöne  die  Reihe  vom  matten  zum  hellen  Schalle 
charakterisieren ;  allein  nur  allzu  oft  hat  diese  Bezeichnungsart  zu  ver- 
hängnifsvollen  Mifsverständnissen  Anlafs  gegeben.  Datrat  Skoda  auf 
und  führte  zuerst  die  Schallunterschiede  auf  physikalisch-psychologische 
Thatsachen  zurück.  Indem  er  tympanitischen  und  nichttympanitischen, 
hellen  und  gedämpften,  hohen  und  tiefen,  vollen  und  leeren  Schall  aus- 
einanderhielt ,  gab  er  jene  vier  Schalleigenschaften  an ,  welche  sich 
bis  in  die  neueste  Zeit  in  den  Lehrbüchern  erhalten  haben.  Durch 
seine  Darstellung  gewinnt  die  Perkussionslehre  einen  festen  Boden,  auf 
dem   seine  Nachfolger   an  dem   stolzen  Baue  weiter  arbeiten  konnten ; 
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insonderheit  hat  "Wintrich  die  Bedingungen  für  Entstehung  des  tyni- 
panitischen  Schalls  klar  auseinandergesetzt. 

So  rückte  man  allmählich  der  streng  wissenschaftlichen  Schall- 
lehre der  Physiker  näher  und  näher.  Allein  bis  zur  heutigen  Stunde 
fehlt  noch  immer  der  innige  Zusammenhang  zwischen  der  Perkussion 
und  der  Akustik,  so  oft  man  auch  dieses  ideale  Ziel  ausgesprochen. 
Die  Schwierigkeit  beruht  wohl  weniger  in  der  Komplikation  der  Er- 
scheinungen am  menschlichen  Körper,  sondern  am  meisten  macht  die 
Gepflogenheit  der  Physiker  zu  schaffen,  dafs  sie  wegen  der  Verwendung 
in  der  Musik  fast  ausschliesslich  auf  Töne  und  Klänge  Kücksicht 
nehmen,  hingegen  die  Lehre  von  den  Geräuschen,  die  Gesetze  der 
Schallstärke  und  Schalldauer,  welche  bei  der  Perkussion  die  Hauptrolle 
spielen,  in  den  Hintergrund  stellen.  Daher  muss  unsere  Darstellung 
der  Akustik  von  der  üblichen  in  zahlreichen  Punkten  abweichen. 

Ebenso  wenig  wie  die  Physiker  haben  die  Psychologen  zur 
Ausbildung  der  allgemeinen  Perkussionslehre  beigetragen;  und  doch 
wäre  gerade  die  Seelenkunde  berufen  gewesen,  manche  Fehler,  manche 
Sinnestäuschung  auszuschalten.  Leider  ruhte  die  Untersuchung  der 
Sinneswahrnehmung  bis  in  die  Gegenwart  hinein  grofsenteils  in  den 
Händen  der  Physiker.  Auch  hier  überwiegt  das  Interesse  für  die 
Musik.  So  hat  denn  die  allgemeine  Perkussionslehre  den  Hervor- 
bringungen der  neusten  Psychologie  keine  Rechnung  getragen,  wie  über- 
haupt dieses  Gebiet  bislang  den  meisten  praktischen  Aerzten  fremd  ge- 
blieben ist.  Freilich  liegt  diesen  viel  beschäftigten  Männern  der  er- 
fahrungsmäfsige  Thatbestand  mehr  am  Herzen  als  wissenschaftliche 
Spekulation ;  ja  man  wäre  versucht  zu  glauben,  dafs  theoretische  Unter- 
suchungen für  die  Medicin  blos  spärliche  Früchte  zeitigen.  Allein 
diesem  Wahn  widerspricht  laut  die  Geschichte;  man  kann  sich  der 
Wahrheit  nicht  verschliefsen,  dafs  die  wissenschaftliche  Forschung  mit 
der  praktischen  Verwertung  stets  Hand  in  Hand  gegangen.  Allzeit 
hat  die  Wissenschaft  der  Praxis  die  Fackel  vorangetragen  —  bisweilen 
freilich  erwies  sich  diese  hinterdrein  als  trügerischer  Irrwisch  — . 

„Klar  durchleuchtet  das  Wissen  die  weiten  Gefilde  des  Weltalls; 

Was  aber  frommet  das  Schaun,  fesselt  doch  Lähmung  den  Pufs? 
Eastlos  schweift  der  energische  Mann  nach  unsterblichen  Thaten; 

Ach,  er  verfehlet  den  Pfad  ohne  der  Augen  Geleit. 
Sieh,  da  ergreift  der  Blinde  den  Lahmen  und  hebt  ihn  zur  Schulter; 

Wissen  und  Willen  im  Bund  werden  zu  Herren  der  Welt." 
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So  sind,  weder  Physiker  noch  Psychologen  und  Physiologen  dem 
praktischen  Arzte  entgegen  gekommen;  er  ist  bei  Eroberung  dieses 
neuen  Gebietes  auf  sich  selbst  angewiesen,  er  muss  sich  allein  die 
Bausteine  zusammentragen. 

Die  Brücke  zwischen  Praxis  und  Theorie  schlagen  zu  helfen,  die 
physikalischen  und  psychologischen  Gesetze  mit  den  empirischen  That- 
sachen  in  Einklang  zu  bringen,  dieses  Ziel  hat  sich  vorliegender  Ver- 
such gesetzt.  Wenn  sich  auch  freilich  noch  manche  Lücke  zeigt,  so 
sieht  es  doch  längst  nicht  so  trostlos  aus,  wie  einzelne  Autoren  meinen ; 
mit  diesem  Werke  ist  der  Anfang  gemacht;  zum  ersten  Male  ist  ein 
rein  wissenschaftliches  System  der  allgemeinen  Perknssionslehre  er- 
standen. 

Die  Darstellungen  aus  der  Infinitesimalrechnung  gründen  sich  auf 
die  strengste  und  klarste  Methode,  wie  sie  Schlömilch  in  seinem 
zweibändigen  Werke  über  höhere  Analysis  auseinandersetzt ;  ist  sie  doch 
aus  der  Verschmelzung  der  Newton'schen  und  der  Legrange 'sehen 
Auffassungsweise  -hervorgegangen.  Die  neuen  Sätze  aus  Physik  und 
Psychologie  sollen  in  besonderen  Werken  ihre  weitere  Erläuterung  finden. 

IV.   Litteratur. 

„Ich  gestehe,  dafs  ich  denjenigen  bedauere,  der  alles 
gelesen  hat,  was  über  die  Auskultation  und  Perkussion 
bereits  geschrieben  worden  ist.  Ich  glaube  aber  keinen 
Fortschritt  übersehen  zu  haben."  Skoda  1842. 

Seit  Skoda's  Zeiten  ist  die  Litteratur  über  Perkussion  riesig  an- 
geschwollen; allein  die  Theorie  hat  von  allen  späteren  Untersuchungen 
wenig  Nutzen  gezogen.  Mit  Hecht  sagt  Gerhardt:  „Jener  scharf- 
sinnige, klare  und  selbständige  Denker  schuf  das  reichliche  praktische 
Material  zu  einem  strenggegliederten,  gesetzmäfsigen  Baue  um.  Was 
an  diesem  Riesenbaue  durch  die  nachfolgenden  Arbeiten  von  Wint- 
rich,  Traube,  Schweigger,  Seitz,  Geigel  u.  s.  w.  gebessert 
und  geändert  wurde,  das  bezieht  sich  auf  die  Zinnen  und  Ausläufer, 
aber  nur  zum  kleinsten  Teile  auf  die  Grundsteine."  Lange  Zeit  drehte 
sich  der  wissenschaftliche  Streit  um  die  Bedeutung  der  verschiedenen 
Schallhöhenwechsel.  In  den  letzten  Jahren  wurde  der  Begriff  des  vollen 
und  leeren  Schalls,  wie  ihn  Skoda  lehrte,  von  vielen  Seiten  her  an- 
gegriffen.    Übrigens  bleibt  noch  immer  die  Hauptfrage  bestehen,   wie 
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weit  die  Leibeswand,   wie  weit  die  Körperhöhlen  an  der  Schallbildung 
beteiligt  sind. 

Im  Folgenden  gebe  ich  die  wichtigsten  Lehrbücher  und  alle  Aufsätze 
an,  welche  seit  1871  über  die  Theorie  der  Perkussion  erschienen  sind. 

ä)   Lehrbücher. 

1.  Skoda,  Abhandlung  über  Perkussion  und  Auskultation.  Wien.  1839. 

2.  Win  trieb  in  Virchow's  Pathologie,  Einleitung  zu  den  Krank- 
heiten der  Respirationsorgane. 

3.  Paul  Niemeyer,  Handbuch  der  theoretischen  und  klinischen 
Perkussion  und  Auskultation,  vom  historischen  und  kritischen 
Standpunkte  bearbeitet.     2  Bände.     Erlangen.     1871. 

Es  enthält  die  Angaben  der  deutschen  und  fremdländischen  Litteratur  bis  1870. 

4.  Paul  Niemeyer,  Grundrifs  der  Perkussion  und  Auskultation 
nebst  einem  Index  sämtlicher  in-  und  ausländischer  Kunstausdrücke. 
Erlangen.     1871. 

5.  Seitz,  Die  Auskultation  und  Perkussion  der  Respirationsorgane 
nebst  einer  theoretisch  -  physikalischen  Einleitung  von  Professor 
Er.  Zamminer.     Erlangen.     1870. 

6.  Weil,  Ad. ,  Handbuch  und  Atlas  der  topographischen  Perkussion. 
IL  Aufl.     1880. 

7.  Eichhorst,  Lehrbuch  der  physikalischen  Untersuchungsmethoden 
innerer  Krankheiten.     2  Bände.     III.  Auflage.     Berlin.     1889. 

8.  Gerhardt,  Lehrbuch  der  Auskultation  und  Perkussion.  5.  Aufl. 
1889. 

In  der  zweiten  Auflage  finden  sich  seine  Versuche  über  die  Verwendung 
von  Resonatoren. 

9.  Vier or dt,  H.,  Kurzer  Abrifs  der  Perkussion  und  Auskultation. 
Tübingen.     1890. 

10.  Seitz,   C,   Grundrifs   der  physikalischen  Untersuchungsmethoden 
innerer  Organe.     Wien.     1890.    , 

11.  Guttmann,  P.,  Lehrbuch  der  klinischen  Untersuchungsmethoden 
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13.  Wesen  er,  T.,   Medizinisch-klinische  Diagnostik.     Berlin.     1892. 
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Die  Art  und  Weise  der  Schallerzeugung. 


I.  Die  Mittel  der  Schallerzeugung:  im  Allgemeinen. 

Die  Mittel  und  Wege  zur  Schallerzeugung  sind  so  zahlreich  und 
mannigfaltig,  dafs  uns  die  Physik  die  verschiedensten  Verfahren  an  die 
Hand  giebt.  Es  entsteht  nämlich  bei  jeder  Bewegung  eines  Körpers 
eine  Lageveränderung  der  Umgebung,  eine  Verschiebung  von  deren 
Gleichgewichtszustand;  diese  Schwingungen  der  Elementarteilchen  pflan- 
zen sich  dank  der  allgemein  verbreiteten  Elasticität  wellenförmig  weiter 
fort.  Besitzen  nun  diese  Schwingungen  eine  gewisse  Stärke,  so  werden 
sie  als  Schall  wahrnehmbar. 

Dafs  auf  einen  einfachen  Anschlag  ein  plötzlicher  Laut  erfolgt, 
ferner  dafs  infolge  fortgesetzter  Erregung  ein  gleich  lange  dauernder 
Schall  entsteht,  das  erscheint  selbstverständlich ;  aber  auch  durch  einen 
kurzen  Anschlag  läfst  sich  länger  dauernder  Schall  erzeugen,  und  zwar 
spielt  gerade  dieser  letztere  wegen  seiner  Kegelmäfsigkeit  die  wich- 
tigste Rolle  in  der  Akustik. 

Für  gewöhnlich  entsteht  durch  eine  kurze  kr äft ige  Bewegung 
ein  augenblicklicher  Laut,  ein  vernehmbarer  Schall: 

1.  Beim  Zusammenschlagen  zweier  fester  Körper,  wie 
von  Holz ,  Stein .  Metall  u.  s.  w.  Wir  sprechen  dann  von 
Pochen,  Klopfen,  Klatschen,  Aufschlagen,  von  Knall  und  Krach. 
Auch  das  Auffallen  eines  flüssigen  Tropfens  auf  einen  festen 
Gegenstand  dürfte  man  hierher  zählen. 

2.  Beim  Zusammentreffen  zweier  Gase  oder  Flüssig- 
keiten; beispielsweise  beim  Donner  oder  Peitschenhieb,  beim 
Öffnen  einer  verschlossenen  Flasche  mit  Gasinhalt,  beim  Spritzen 
einer  Flüssigkeitssäule  aus  einem  kleinen  Loche,  endlich  bei 
jenem  kurzen  Zischen,  welches  in  der  Perkussionslehre  das 
Geräusch  des  gesprungenen  Topfes  heifst. 
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Während  diese  Störung  des  labilen  Gleichgewichts  nur  ein  kurzes 
Geräusch  verursacht,  kann  man  durch  beständige  Wiederholung 
eines  und  desselben  Anstofses  dauernden  Schall  und  zwar 
häufiger  Geräusche  als  Klänge  hervorrufen: 

3.  Bei  Reibung  zweier  fester  Körper,  so  wenn  ein  Rad 
an  einer  Feder  vorüberläuft  oder  ein  Gegenstand  über  einen 
anderen  streift. 

4.  Bei  Strömung  von  Flüssigkeiten  und  Gasen.  Hier 
reden  wir  von  Sausen,  Brausen,  Hauchen,  Pfeifen,  Zischen, 
Giemen,  wovon  sich  auch  am  menschlichen  Leibe  einige  Bei- 
spiele vorfinden.  In  der  Akustik  wird  dieses  Verfahren  durch 
die  Sirene  repräsentiert. 

Drittens  ist  es  auch  möglich,  dafs  einem  einfachen  An- 
stofse  eine  stehende  Schallwelle  von  längerer  Dauer  ihr  Dasein 
verdankt.  Grade  diese  stehenden  Schallwellen  erheischen  unser  vollstes- 
Interesse.  Kraft  ihrer  grofsen  Elasticität  gerät  hier  die  Masse  in 
Schwingungen,  welche  sich  nicht  nach  allen  Richtungen  weiter  ver- 
breiten ,  sondern  durch  Reflexion  anstauen ,  sodafs  diese  Masse  eine 
Spanne  Zeit  in  pendelnder  Bewegung  verharrt.  Naturgemäfs  führt  diese 
Schallart  am  häufigsten  zu  regelmäfsigen  Schwingungen,  also  zu  Klängen: 

5.  Bei  Schwingungen  fester  Körper.  Durch  Stofs  oder 
Reibung  werden  nämlich  Stäbe  in  longitudinale,  transversale 
oder  torquierende  Bewegung  versetzt;  am  bekanntesten  sind  die 
queren  Schwingungen  der  Stimmgabeln.  Dieselben  drei  Arten 
von  Schwingungen  zeigen  sich  an  Saiten  infolge  von.  Strich, 
Zupfen,  Reifsen  u.  s.  w.  Weiterhin  mufs  man  die  Platten 
und  Glocken  als  zwei-dimensionale  Körper  hierher  rechnen. 

6.  Bei  stehenden  Wellen  von  tropfbaren  und  gas- 
förmigen Flüssigkeiten,  bei  denen  die  Voraussetzung 
gilt,  dafs  sie  von  festen  glatten  Wänden  umschlossen  sind, 
wie  die  gedeckten  uud  offenen  Pfeifen. 

Dagegen  entsteht  der  Klang  der  Zungenpfeifen  durch  Verbindung 
beider  letztgenannten  Schallarten,  weil  bei  ihnen  die  Luftwellen  von 
den  Schwingungen  der  festen  Körper  beeinflufst  werden.  Welche  Wich- 
tigkeit dieser  Kombination  von  Schallwellen  in  festen  und  gasigen 
Massen  zukommt,  wird  erst  im  zweiten  Abschnitte  unseres  Werkes- 
völlig einleuchten. 
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II.  Bedingungen  der  Schallerzeugung  am  menschlichen  Körper. 

Welcher  Art  nmfs  nun  der  Schall  sein,  den  wir  am  menschlichen 
Körper  erregen?  Welches  Verfahren  wenden  wir  am  Vorteilhaftesten 
bei  Perkussion  des  Leibes  an?  Die  psychologischen  Gesetze  geben  uns 
auf  diese  Fragen  Antwort. 

1.  Zunächst  mufs  der  Schall  leise  sein,  damit  er  sich  überhaupt 
durch  Resonanz  verstärken  läfst;  sonst  würde  er  ja  den  reflek- 
tierten Schall  übertönen.  Einen  sehr  lauten  Schall  werden  wir 
schon  deshalb  vermeiden,  weil  er  eine  genaue  Beobachtung  un- 
möglich macht. 

2.  Der  Schall  mufs  kurz  sein.  Ein  fortgesetzter  Schall  erschwert 
nicht  allein  die  Abschätzung  seiner  Dauer  in  hohem  Maf'se, 
sondern  verbietet  sich  auch  aus  der  praktischen  Bücksicht,  dafs 
er  dem  Arzte  die  Untersuchung  in  die  Länge  zieht. 

3.  Ambesten  eignet  sich  im  Allgemeinen  eine  mittlere  Ton- 
lage. Der  Schall  soll  nicht  zu  hoch  noch  zu  tief  sein,  weil 
die  Wahrnehmung  beider  Extreme  einige  Schwierigkeiten  be- 
reitet; doch  bleibt  die  Wahl  in  weiten  Grenzen  offen;  falls 
wir  in  einzelnen  Fällen  einen  sehr  hohen  Ton  wünschen,  greifen 
wir  zur  Stäbchenperkussion  oder  zum  Metallplessimeter. 

4.  Endlich  verwendet  man  am  liebsten  keinen  reinen  Ton  noch 
Klang,  sondern  einen  nichttympanitischen  Schall,  da- 
mit aus  der  Fülle  der  Töne  derjenige  hervortreten  kann,  welcher 
dem  Eigentone  des  Hohlraums  entspricht.  Denn  sonst  hätten 
wir  an  dem  unterliegenden  Lufträume  nur  einen  Resonanzkasten, 
welcher  durch  seine  Schallstärke  und  Schalldauer  die  Lufthaltig- 
keit andeutet.  Wir  wollen  aber  vor  allen  Dingen  die  Beschaffen- 
heit des  Hohlraums  erkunden  und  erregen  daher  einen  Schall 
mit  einer  Anzahl  unharmonischer  Töne,  aus  denen  jedes  luft- 
führende Organ  die  ihm  passendsten  herausfindet.  Diese  Gruppe 
unharmonischer  Obertöne,  welche  fast  für  jedes  Glied  der  Ton- 
reihe einen  nahen  Verwandten  enthält,  läfst  sich  mit  einem 
Restsystem  der  Zahlenkongruenzen  vergleichen,  welches  eben- 
falls die  unendliche  Kette  der  ganzen  Zahlen  in  sich  birgt. 
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III.  Die  verschiedenen  Verfahren  der  Schallerregung  am 
menschlichen  Körper. 

Betrachten  wir  jetzt  die  verschiedenen  Mittel  der  Schallerregung, 
durch  welche  wir  den  menschlichen  Leib  in  Schwingung  setzen  können, 
so  werden  wir  von  vornherein  die  Anwendung  von  Gasen  und  Flüssig- 
keiten wegen  ihrer  Unzweckmäfsigkeit  ausschliefsen.  Imgleichen  ist 
die  fortgesetzte  Schallerzeugung  bei  ihrer  langen  Dauer  für  die  Praxis 
unthunlich.  Somit  erübrigt  sich  nur  der  Anschlag  zweier  fester  Körper, 
mag  nun  der  erzeugte  Schall  kurz-  oder  langdauernd  sein. 

Von  diesen  zwei  festen  Gegenständen  spielt  nur  einer  die  Rolle 
des  aktiven  Elements,  welches  durch  seine  Bewegung  den  anderen  in 
Schwingung  versetzt.  Diesem  Schallschläger  steht  der  Schallträger,  das 
getroffene  oder  passive  Element,  gegenüber,  welches  die  Schwingungen 
in  den  menschlichen  Körper  leitet. 

Als  aktive  Schallgeber  sind  eine  Reihe  von  festen  Gegen- 
ständen versucht  worden.  In  der  Phonometrie  probierte  man  Körper 
mit  Eigenklängen  einzuführen.  Die  übrigen  Verfahren  bestehen  in  dem 
Anschlage  eines  festen  Körpers  ohne  längere  Schwingungen,  also  in 
einem  Pochen  oder  Klopfen,  wobei  wir  uns  entweder  eines  harten 
Stäbchens  oder  eines  weichen  Hammers  bedienen. 

Gröfseren  Fortschritt  verdankt  man  der  Umwandlung  der  Unter- 
lage. Das  einfachste  Verfahren  ist  die  unmittelbare  Perkussion,  bei 
der  man  die  Leibeswand  direkt  als  Anschlagsstelle  gebraucht.  Nimmt 
man  dagegen  ein  festes  Plättchen  zu  Hilfe,  so  führt  man  die  mittel- 
bare Perkussion  aus.  Dieses  Plessimeter  hat  noch  weitere  Modifikationen 
erfahren,  welche  sich  nach  Form  und  Zweck  unterscheiden.  Wenngleich 
für  den  praktischen  Arzt  das  gewöhnliche  Plessimeter  oder  der  Finger 
vollkommen  genügt,  so  mufs  sich  doch  der  Spezialist  auch  mit  den 
komplizierteren  Werkzeugen,  welche  eine  feinere  Untersuchung  ermög- 
lichen, innig  vertraut  machen. 

Aktive   Schallerzeuger.  Passive   Schallerzeuger. 

1.  Tönende  Gegenstände.  1.  Die  Leibeswand  selbst. 

2.  Hartes  Stäbchen.  2.  Das  einfache  Plessimeter. 

3.  Weicher  Hammer.  3.  Komplizierte  Plessimeter. 
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IT.  Phonometrie. 

H.  Baas  hat  den  Versuch  gemacht,  als  Schallgeber  eine  ange- 
schlagene Orchesterstimmgabel  zu  benutzen.  Wenn  man  dieselbe 
entweder  unmittelbar  auf  den  Leib  oder  auf  ein  Plessimeter  aufsetzt, 
erzeugt  man  einen  fast  reinen  Ton.  Dieses  Verfahren  gestattet  die 
Unterscheidung,  ob  lufthaltige  oder  luftleere  Organe  unter  der  Haut 
liegen ;  denn  bei  Hohlräumen  tritt  der  Schall  lauter  hervor  und  verklingt 
langsam,  während  die  Stimmgabel  oberhalb  massiver  Körperteile  rasch 
ihre  leisen  Schwingungen  verliert,  weil  sich  die  Schallwellen  über  den 
ganzen  Leib  verteilen.  Dagegen  gewährt  diese  Methode  keine  weitere 
Aufklärung,  macht  über  die  Beschaffenheit  des  Hohlraums  keinerlei 
Aussage.  So  gehen  uns  grade  bei  der  Phonometrie  die  Bestimmungen 
der  feineren  Unterschiede  von  luftführenden  Organen,  die  genaue  Er- 
kennung ihrer  Form  und  ihres  Inhalts,  die  Auffindung  der  Spannungs- 
verhältnisse ihrer  Wände  verlustig.  Daher  hat  dieses  Verfahren,  ganz 
abgesehen  von  seiner  Langwierigkeit,  keinen  Eingang  in  die  Praxis 
gefunden.  Auch  die  Verwendung  mehrerer  verschieden  gestimmter 
Gabeln,  wie  sie  schon  Baas  vorschlug,  würde  diese  Methode  nicht 
brauchbarer  machen. 

Nach  der  Angabe  von  Forjett  und  Roy  kann  an  die  Stelle  der 
Stimmgabel  eine  Saite  treten.  Das  Timbrometer  besteht  aus  einem 
kleinen  stählernen  Bogen,  zwischen  dessen  Enden  ein  Catgutfaden  aus- 
gespannt ist.  Man  bringt  denselben  durch  Anziehen  mit  den  Fingern 
in  tönende  Schwingung  und  setzt  das  eine  Ende  des  Bogens  auf  die 
Leibeswand  auf.  Bei  fehlendem  Luftgehalte  erscheint  der  Ton  der 
schwingenden  Saite  hell;  bei  vorhandenem  Luftgehalte  erklingt  sie 
dumpfer. 

Schliefslich,  um  die  Reihe  der  eigentönenden  Körper  zu  vollenden, 
könnte  man  in  einem  Resonator  die  Luftsäule  ertönen  machen  und 
ihn  dann  auf  die  Körperhaut  aufsetzen.  Bisher  wurden  Glasröhren  in 
dieser  Weise  nicht  verwandt.  Wohl  aber  hat  Gerhardt  nach  er- 
zeugtem Perkussionsschalle  einen  Helmholtz 'sehen  Resonator  auf  das 
erschütterte  Organ  gestellt,  um  zu  erfahren,  ob  der  Eigenton  des 
Resonators  in  der  Schallmasse  verborgen  sei.  Diese  Untersuchungs- 
weise wurde  später  angefochten,  weil  durch  die  Resonanz  auch  die 
Obertöne  des  Glasbechers  geweckt  würden.  Daher  darf  man  den  Resonator 
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nicht  direkt  aufsetzen,  sondern  ihn  blofs  in  die  Nähe  der  beklopften 
Stelle  bringen  Alsdann  kann  man  mit  Hilfe  einer  Reihe  abgestimmter 
Resonatoren  den  Perkussionsschall  sehr  genau  analysieren. 

Y.    Die  Stäbckenperkussion. 

Weit  geeigneter  als  eine  Stimmgabel  erweist  sich  zur  Schallprüfung 
ein  festes  Stäbchen  oder  ein  Hammer.  Während  die  Form  dieses 
Werkzeugs  eine  ganz  nebensächliche  Rolle  spielt,  beansprucht  der  Über- 
zug unsere  volle  Aufmerksamkeit.  Ein  harter,  scharfkantiger  Körper 
ohne  Bedeckung  hat  die  Eigenschaft,  dafs  er  beim  Anschlag  sofort 
wieder  zurückspringt;  nur  die 'anliegenden  Punkte  geraten  in  Schwingung, 
sodafs  wir  eine  kurze  Welle,  also  einen  hohen  Ton  bei  zurücktreten- 
dem Grundton  erhalten. 

Dieses  Verfahren  kommt  nur  selten  in  Anwendung,  nämlich  blofs 
in  der  Absicht,  hohe  Obertöne  zu  erregen.  Solche  hohe  Töne,  welche 
man  unter  dem  Namen  Metallklang  zusammenfafst,  kommen  bei  prall 
gespannten  Lufträumen  vor.  Vermutet  man  ein  derartiges  Organ,  so 
bedient  man  sich  meist  nach  Heubner  eines  kleinen  Metallstiftes, 
eines  Elfenbeinstäbchens  oder  des  umgekehrten  Perkussionshammers,  in 
Ermangelung  eines  Instrumentes  wohl  auch  des  Nagelrandes.  Dieser 
perkutierende  Körper  trifft  am  besten  den  menschlichen  Leib  nicht 
direkt,  sondern  pocht  auf  einen  harten  Gegenstand,  also  auf  ein  Plessi- 
meter. 

TT.   Der  weiche  Hammer. 

Für  gewöhnlich  besitzt  der  Perkussionshammer,  wie  auch  die  Hämmer 
des  Klaviers,  einen  Überzug  von  Leder,  Kautschuk  oder  stark  geprefstem 
und  elastischem  Filz.  Auch  kann  an  seiner  Statt  der  gebeugte  Mittel- 
oder Zeigefinger  der  rechten  Hand  benutzt  werden ;  doch  bietet  der 
Hammer  den  Vorzug,  dafs  er  mit  seiner  feineren  Spitze  eine  genauere 
Lokalisation  erlaubt.  Da  der  weiche  Hammer  längere  Zeit  auf  dem 
getroffenen  Gegenstande  ruhen  bleibt,  verbreitet  sich  die  Bewegung  all- 
mählich über  die  ganze  Unterlage.  Deswegen  tönt  hier  der  Schall  weit 
tiefer  als  bei  der  Stäbchenperkussion,  und  der  Grundton  tritt  gegenüber 
den  Obertönen  hervor. 

Auf  die  Form  des  weichen  Hammers  legt  man  wenig  Wert,  weit  mehr 
auf  c!ls  Gewicht.   Nach  den  mechanischen  Gesetzen  fallen  alle  Hämmer 
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mit  gleicher  Geschwindigkeit  herab ;  dagegen  verändert  sich  durch  die 
Schwere  die  lebendige  Kraft  des  Hammers,  welche  zugleich  der  sub- 
jektiven Schallstärke  entspricht. 

_.      ,  .       _.        T^     n    T        m     „  «T  =  lebendige  Kraft  oder  Schall- 

Die  lebendige  Kraft  J  =  —  v 2.  ...  , 

Da  nach  den  Fallgesetzen  v  =  gt,         m  =  Masse, 

n  £  ,<,  p  =  Gewicht, 

n  —       t 

2      '  v  =  Geschwindigkeit, 

also  V  =  \/2gh,  S  =  Erdbeschleunigung, 

so  ist  J  =  g  .  m  .  h,         *  -  Fallzeit' 

,         .,  ,  h  =  Fallhöhe. 

und  weil  m  =  Pv 
J  =  ph.' 

In  der  That  hat  man  auch  auf  experimentellem  Wege  nachge- 
wiesen, dafs  die  subjektive  Schallstärke  annähernd  dem  Produkte  aus 
Fallhöhe  und  Gewicht  proportional  ist.1)  Demnach  bewirken  leichte 
Hämmer  eine  geringere  Schallintensität  als  schwere,  wie  man  denn  auch 
beim  Klavier  zur  Hervorbringung  tieferer  Töne  gewichtigere  Hämmer 
verwendet,  um  den  an  sich  schwachen  Grundton  zu  verstärken. 

TU.   Die  unmittelbare  Perkussion. 

Die  einfachste  Methode,  deren  sich  auch  Auenbrugger  bediente, 
ist  das  Anschlagen  der  Körperwand  selbst  mit  einem  oder  mehreren 
gebeugten  Fingern;  an  ihre  Stelle  trat  späterhin  der  Perkussions- 
hammer. In  vereinzelten  Fällen  erweist  sich  dieses  Verfahren  ganz 
brauchbar,  aber  nur  bei  starren  Organen,  wie  an  Röhrenknochen  in  der 
Chirurgie  und  am  Brustkasten,  zumal  am  Schlüsselbeine.  Noch  in 
jüngster  Zeit  hat  Kabierske  sich  bemüht,  diese  Methode  in  vervoll- 
kommneter Form  bei  Perkussion  der  Lungenspitzen  und  des  Herzens 
wieder  aufleben  zu  lassen.  Er  benutzt  ein  neu  konstruiertes  Instrument, 
Percussor  genannt,  welches  im  Wesentlichen  die  .Form  einer  Stimm- 
gabel aus  vernickeltem  Stahlblech  besitzt.  Der  abgerundete  vordere 
Abschnitt  der  beiden  Gabelblätter  ist  etwas  breiter,  an  der  einen  Seite 
mit  je  einem  hakenförmigen  Fortsatz  versehen  und  mit  Gummi  über- 
zogen. 


J)   Vergl.  Wundt,    Grundzüge  der  psychologischen  Physiologie,  III.   Aufl., 
Bd.,  S.  365. 
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Dagegen  vermag  der  direkte  Anschlag  der  Bauchwand  wegen  deren 
schlafferen  Spannung  keinen  deutlichen  Schall  hervorzubringen,  sodafs 
die  unmittelbare  Perkussion  nur  eine  beschränkte  Verwendbarkeit  findet. 
Weil  daher  ein  Vergleich  zwischen  den  Schallarten  sämtlicher  Körper- 
teile undurchführbar  ist,  fühlen  wir  uns  bewogen,  uns  nach  einem  ein- 
heitlichen Verfahren  umzusehen. 

Ferner  erlaubt  die  unmittelbare  Beklopfung  keine  feinere  Lokali- 
sation, keine  genauere  Bestimmung  der  Organe,  sondern  beschränkt  sich 
nahezu  darauf,  über  das  Vorhandensein  von  Luft  in  den  unterliegenden 
Teilen  Auskunft  zu  erteilen.  Es  wäre  aber  zumal  eine  nähere  Unter- 
scheidung der  Grenzen  sehr  wünschenswert. 

Schliefslich  krankt  dieses  Verfahren  noch  an  einem  dritten  Fehler, 
welcher  für  die  Theorie  am  schwersten  wiegt.  Bei  dieser  unmittelbaren 
Beklopfung  wirft  der  denkende  Arzt  die  Frage  auf,  welcher  Teil  des 
Schalles  von  der  direkten  Erschütterung  der  Leibeswand  herrühre, 
welcher  Teil  durch  Ausbreitung  und  'Keflexion  entsteht.  Solange  wir 
den  Schall  direkt  am  menschlichen  Körper  erregen,  haben  wir  uns  der 
Möglichkeit  beraubt,  diese  Trennung  vorzunehmen.  Um  eine  scharfe 
Scheidung  ins  Werk  zu  setzen,  müssen  wir  einen  Schall  aufserhalb  des 
Körpers  hervorrufen  und  alsdann  dessen  Verwandelung  durch  unter- 
liegende Organe  prüfen.  Dazu  bedürfen  wir  einer  künstlichen  Unter- 
lage, von  der  aus  der  Schall  in  den  menschlichen  Organismus  dringt. 
Diesen  Schallträger  können  wir  zuerst  bei  freier  Schwebung  fern  vom 
Leibe  perkutieren  und  darauf  untersuchen,  welche  Veränderung  jener 
Perkussionsschall  bei  Berührung  mit  dem  menschlichen  Körper  erleidet. 
Unsere  Aufgabe  präzisiert  sich  jetzt  dahin,  nicht  das  Schwingungs- 
vermögen der  Leibeswand  beim  Anschlag  zu  erproben, 
sondern  nur  dieLeitungs-  undReflexionsfähigkeit  der 
unterliegenden  Organe  bei  einem  bereits  erregten  Schalle 
zu  bestimmen. 

Till.    Das  gewöhnliche  Plessimeter. 

Heutzutage  ist  die  mittelbare  Perkussion  anerkanntermafsen  die 
wichtigste  und  gebräuchlichste  Form  der  Schallerregung.  Unser  Hand- 
werkzeug besteht  aus  einem  weichen  Hammer  und  einer  Unterlage, 
Plessimeter  genannt.     Als   solche   Schallträger   verwendet   man   kleine 

Henry  Hughes,  Allgemeine  Perknssionslehre.  2 
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Plättchen  aus  irgend  einem  nachgiebigen,  elastischen  Stoffe.  Man  hat 
alle  drei  Naturreiche  durchstöbert,  ohne  dafs  sich  erheblicher  Unter- 
schied am  Material  zeigte.  Die  anorganische  Natur  liefert  Glasscheiben, 
auch  Metallstücke.  Aus  vegetabilischer  Substanz  bestehen  die  Plättchen 
von  Holz,  Kautschuk  und  Celluloid.  Die  animalische  Welt  spendet 
Leder,  Elfenbein  und  Knochen.  Den  beinernen  Plessimetern  ist  auch 
der  menschliche  Finger  beizuzählen,  welcher  freilich  noch  mit  dem 
weichen  Hautüberzug  bedeckt  ist.  Er  ist  ebenfalls  ein  elastischer 
Körper,  den  man  dort  anschlägt,  wo  die  Polsterung  am  geringsten 
ist,  nämlich  am  peripheren  Ende  des  Mittelphalangen.  So  tritt 
der  Finger  an  die  Stelle  des  dünneren  Plessimeters  und  leitet 
wie  dieser  die  Schallwellen  in  den  Körper  fort.  Freilich  kann  man 
einwerfen,  dafs  die  Knochen  der  einzelnen  Menschen  verschieden  seien 
und  daher  einen  verschiedenen  Schall  liefern.  Dieser  Einwand  ist  ge- 
wifs  berechtigt;  allein  jeder  Arzt  gebraucht  seine  eigene  Hand  und 
gewöhnt  sich  an  deren  Schall.  Für  die  gewöhnliche  Praxis  genügt 
der  Finger  vollauf;  zur  Prüfung  des  Widerstandes  ist  dieses  Verfahren 
unerläfslich.  Daher  sollte  man  auch  bei  der  sorgfältigsten  Prüfung 
mit  genaueren  Werkzeugen  erst  eine  Untersuchung  mit  dem  Finger 
vorausschicken. 

Um  völlig  gleichen  Schall  zu  erzielen,  ist  man  so  weit  wie  Pirsch 
gegangen,  den  beständigen  Gebrauch  eines  und  desselben  Plessimeters 
und  des  gleichen  Hammers  zu  fordern;  aus  dem  nämlichen  Grunde 
hat  Sahli  sogar  eine  perkutierende  Maschine  fabriziert;  sie  besteht 
aus  einer  Plessimeterplatte  von  Hörn  und  einem  federnden  Perkussions- 
hammer, mit  dem  sich  die  Stärke  des  Anschlags  ganz  genau  regulieren 
lässt.  Zugleich  erhält  sich  auch  der  Druck  des  als  Plessimeter  fun- 
gierenden Teils  des  Instrumentes  auf  die  Haut  völlig  konstant. 

Die  Form  des  Plessimeters,  ob  kreisförmig,  oval  oder  viereckig, 
ob  dick  oder  dünn,  bleibt  der  Willkür  überlassen,  wie  man  hier  über- 
haupt einer  Unzahl  der  mannigfaltigsten  Spielarten  begegnet.  Recht 
praktisch  ist  die  Bajonett-Form  des  Plessimeters,  an  dem  sowohl  das 
breitere  und  längere  als  auch  das  schmälere  und  kürzere  Ende  in  Ver- 
wendung kommen. 
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IX.   Komplizierte  Plessimeter. 

Merkwürdig  genug,  das  Plessimeter  hat  sich  bislang  keiner  be- 
deutsamen Ausbildung  zu  erfreuen  gehabt;  und  doch  liegen  mehrere 
Motive  nahe,  welche  uns  bewegen  könnten  die  Form  des  Schallträgers 
zu  verändern. 

Zunächst  wird  sich  unser  Augenmerk  darauf  richten,  Ort  und  Stelle 
des  perkutierten  Herdes  möglichst  genau  zu  umgrenzen.  Diese  schärfere 
Lokalisation  kann  man  erstens  dadurch  erzielen,  dafs  man  die  Um- 
gebung der  beklopften  Partie  von  den  Schallwellen  abschliefst.  Hierher 
gehört  die  seitliche  Abdämpfung,  welche  man  nach  August  Schott 
mittelst  der  ausgespreizten  Finger  oder  eines  kammartigen  Instrumentes 
bewerkstelligt.  Noch  vorteilhafter  erscheint  mir  eine  dicke  Einfassung 
der  ganzen  Plessimeterplatte.  Zweitens  wäre  die  Berührungsfläche  zu 
beachten,  welche  je  nach  Zweck  die  verschiedenartigste  Gestalt  an- 
nehmen kann;  bald  wird  sie  kreisrund,  bald  oval  werden  oder  eine 
viereckige,  ja  eine  lineare  Figur  bilden. 

Ferner  wird  man  daran  denken,  durch  eine  Resonanzplatte  den 
Schall  zu  verstärken.  Die  Form  derselben  wäre  ziemlich  beliebig; 
zugleich  dient  ihr  grofser  Umfang  dazu,  die  Anschlagfläche  zu  er- 
weitern. Ja,  man  könnte  sogar  Kesonatoren  anbringen,  um  die  Schall- 
intensität zu  vermehren.  Allein,  da  ein  solches  Beginnen  für  die  Praxis 
recht  umständlich  erscheint,  wird  man  es  vorziehen,  den  Körper  des 
Plessimeters  als  Eesonator  zu  verwenden.  Doch  hat  man  darauf  Obacht 
zu  geben,  dafs  alle  Resonatoren  die  Klangfarbe  und  oft.  auch  die 
Schallhöhe  verändern. 

Freilich  wird  man  in  vielen  Fällen  geradezu  darauf  ausgehen,  die 
Schallfärbung  so  umzuwandeln,  dafs  man  einen  einzelnen  Ton  oder  eine 
Tongruppe  hervorhebt.  Diese  Modifizierung  der  Schallfarbe 
läfst  sich  durch  Aushöhlung  des  Plessimeterkörpers  bewirken,  wobei 
natürlich  Form  und  Gröfse  beträchtlichen  Spielraum  gewähren.  Die 
Länge  des  Hohlraums  würde  die  Tonhöhe  stark  beeinflussen,  während 
die  gradlinige  oder  runde  Form  der  Höhlung  für  die  Schallfärbung 
mafsgebend  wräre.  Andererseits  wäre  auch  der  Stoff  des  Plessimeters 
zu  berücksichtigen,  da  ja  Kautschuk  und  Celluloid  weichere  Klänge 
wiedergeben   als  Holz   und  Elfenbein,   Metall  aber   die   höchsten  Töne 
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bevorzugt.    Auch  könnten  die  einzelnen  Teile  des  Plessimeters  aus  ver- 
schiedenem Material  gefertigt  werden. 

Somit  kämen  bei  einem  vollständigen  Plessimeter  folgende  Punkte 
in  Betracht: 

1.  Die  Aufschlagplatte. 

2.  Der  Körper,  kompakt  oder  ausgehöhlt, 

gradflächig  oder  kegelförmig, 
eckig  oder  gerundet. 

3.  Die  Berührungsfläche. 

Während  diese  drei  Teile  unentbehrlich  sind,  werden  zwei  weitere 
Vervollständigungen  nicht  unumgänglich  benötigt,  nämlich: 

4.  Die  Umgrenzung  und 

5.  Die  bequeme  Handhabe.     Schliefslich 

6.  Der  Stoff  der  einzelnen  Teile. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  eine  unbeschränkte  Zahl  vom  kom- 
plizierteren Plessimetern  herstellen,  von  denen  jedes  seine  besonderen 
Vorzüge  und  Schattenseiten  besitzt.  Ich  möchte  noch  beifügen,  dafs 
man  bis  jetzt  keines  dieser  kleinen  Instrumente  im  Handel  beziehen  kann. 

X.   Die  verschiedenen  Zwecke  der  Perkussion. 

Im  Allgemeinen  macht  es  sich  die  Perkussion  zur  Aufgabe,  die 
Beschaffenheit  der  unter  der  Haut  verborgenen  Körperteile  zu  ergründen. 
Allein  diese  Hauptaufgabe  zerlegt  sich  nach  dem  Vorhaben,  welches  den 
Arzt  bei  der  Untersuchung  leitet,  in  mehrere  Sonderzwecke. 

Die  gewöhnliche  Absicht  geht  darauf  aus,  die  lufthaltigen  Organe, 
welche  unmittelbar  unter  der  Leibesdecke  gelegen  sind,  auf  ihren 
Schall  hin  zu  prüfen.  Es  kommen  also  vorzugsweise  die  Lunge  und 
die  Gedärme  in  Betracht,  bei  denen  es  festzustellen  gilt,  ob  sie  den 
normalen  Zustand  gewahrt  haben  oder  pathologischen  Umwandlungen 
anheimgefallen  sind.  Doch  kann  es  sich  auch  darum  handeln,  ob  Luft 
oder  Gase  sich  an  einzelnen  Körperstellen,  wie  im  Herzbeutel  oder  über 
der  Leber,  angesammelt  haben. 

Ebenso  wichtig  ist  die  Aufgabe  die  Grenzen  der  lufthaltigen  oder, 
was  dasselbe  bedeutet,  der  benachbarten  luftleeren  Organe  zu  bestimmen. 
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An  der  Brust  wird  man  die  Lungengrenzen  oben  und  unten  und  die 
Herzgrenzen  aufsuchen;  ferner  will  man  im  Thoraxraume  Exsudate, 
Infiltrationen,  Schwartenbildungen,  Tumoren  u.  s.  w.  abgrenzen.  Am 
Unterleibe  erforscht  man  den  Umfang  vom  Magen,  von  Leber,  Milz 
und  Nieren,  wohl  auch  vom  Uterus,  von  der  Harnblase  und  von  patho- 
logischen Neubildungen. 

Viel  schwieriger  erweist  sich  die  Obliegenheit  nicht  die  oberfläch- 
lichen Körperteile  zu  untersuchen,  sondern  mit  der  Perkussion  in  die 
Tiefe  zu  dringen  und  die  dortigen  Lageverhältnisse  zu  erspähen.  Bis- 
weilen tritt  an  uns  die  Aufgabe  heran,  die  Dicke  eines  Organes  fest- 
zustellen, und  noch  öfter  wird  die  Möglichkeit  ihrer  Ausführung  über- 
sehen. Dieses  Vorhaben,  die  Tiefe  zu  ergründen,  läfst  sich  sowohl  an 
lufthaltigen  wie  luftleeren  Körperteilen  ins  Werk  setzen.  Von  den 
ersteren  nennen  wir  die  Lunge,  insonderheit  wo  sie  oberhalb  Leber 
und  Herz  liegt,  und  die  Bauchhöhle,  wie  bei  Paratyphlitis.  Bei  kom- 
pakten Organen  wird  diese  Absicht  durch  die  Mächtigkeit  der  unter 
der  Haut  liegenden  Schicht  stark  begrenzt;  doch  kann  man  in  den 
meisten  Fällen  diese  Tiefenperkussion  bei  Leber,  Gallenblase,  Milz, 
Perityphlitis,  Lungenschwarten,  Infiltrationen  der  Lungenspitzen  recht 
wohl  ausüben. 

Dieselben  Schwierigkeiten  bietet  die  Forderung,  an  tiefliegenden 
Organen  die  Grenzen  zu  bestimmen.  Hier  sei  in  erster  Linie  der  rela- 
tiven oder  grofsen  Herzdämpfung  gedacht,  weiterhin  des  oberen  Zwerch- 
fellstandes rechts  und  links,  vorn  und  hinten,  welcher  zum  gröfseren 
Teile  mit  der  relativen  oder  grofsen  Leber-  und  Milzdämpfung  zu- 
sammenfällt. Endlich  gehören  noch  pathologische  Herde  in  der  Brust- 
und  Bauchhöhle,  wie  paratyphlitische  Exsudate,  hierher. 

Unsere  Aufgabe  zerfällt  demnach  in  vier  Teile: 

Flächenperkussion  Grenzperkussion 

an  der  Oberfläche : 


in  der  Tiefe: 


Hochflächenperkussion 


Hochgrenzperkussion 


Tiefflächenperkussion  Tiefgrenzperkussion 
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XI.    Anzeigen  für  die  einzelnen  T erfahren. 

Natürlich  wird  man  je  nach  dem  Zwecke  das  eine  oder  das  andere 
Instrument  vorziehen. 

Zur  Hochflächenperkussion,  dem  ursprünglichen  und  ein- 
fachsten Verfahren,  lassen  sich  die  verschiedensten  Methoden  verwenden. 
Wenn  wir  auch  ganz  von  der  Phonometrie  absehen,  so  haben  wir  be- 
reits erwähnt,  dafs  stellenweise  die  unmittelbare  Perkussion  von  Vorteil 
ist.  Für  gewöhnlich  reicht  das  einfache  Plessimeter  bei  leisem  An- 
schlage völlig  aus;  fällt  uns  doch  hauptsächlich  nur  die  Obliegenheit 
zu,  tympanitischen  und  nichttympanitischen  Schall 
zu  unterscheiden.  Will  man  freilich  den  lufthaltigen 
Organen  Metallklang  entlocken,  so  greift  man  am 
besten  zu  besonderen  Werkzeugen,  zum  harten 
Stäbchen  oder  einem  eigenartigen  Plessimeter  von 
Sanduhrform,  in  dessen  Mitte  ein  Blechscheibchen 
lose  hängt  (Fig.  1).  Auf  beide  Weise  ruft  man 
leisen  Metallklang  hervor,  welcher  sich  in  den 
glattwandigen  Höhlen  verstärken  soll. 

Jedoch  findet  unter  Umständen  eine  Keihe  an- 
Scheibcnen-Piessimeter.  derer  Instrumente,  welche  wir  unten  des  Näheren 
besprechen,  ganz  passende  Verwendung.  Will  man 
nur  einen  beschränkten,  oberflächlichen  Bezirk  treffen,  so  setzt 
man  das  Kegelplessimeter  mit  seinem  spitzen  Ende  auf.  Berührt 
hingegen  dessen  stumpfere  Fläche  die  Leibeswand,  so  vernimmt  man 
von  einer  ausgedehnteren  Partie  den  Perkussionsschall,  welcher  auch 
in  gröfsere  Tiefe  hinabdringt.  Ein  anderes  Mittel,  welches  dazu  dient, 
den  Schall  auch  bis  in  die  Tiefe  zu  lokalisieren,  liefert  uns  das  Ringplessi- 
meter.  Um  den  Schall  von  einzelnen  höheren  wie  tieferen  Abschnitten 
zu  erkunden,  bedient  man  sich  der  Röhren-  und  Kastenplessimeter  von 
verschiedener  Länge  und  verschiedenem  Querschnitt. 

Gröfserer  Erfindungsgeist  hat  sich  bei  der  Hochgrenzperkussion 
geoffenbart.  Um  die  Bestimmung  der  Organgrenzen  möglichst  genau 
auszuführen,  hat  Hein  vorgeschlagen,  eine  grofse  Plessimeterplatte  zu 
benutzen  und  dieselbe  an  verschiedenen  Punkten  zu  beklopfen;  allein 
bei  diesem  Verfahren  verbreitet  sich  der  Perkussionsschall  zu  leicht 
über  eine  gröfsere  Fläche  des  Instrumentes  und  der  Leibeswand,  selbst 
wenn  man   die  leise   Perkussion   anwendet.     Im  Gegenteil  laufen   die 
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Bemühungen  aller  übrigen  Erfinder  darauf  hinaus,  dafs  Plessimeter  nnd 
Körperhaut  möglichst  wenig  in  Berührung  kommen,  nämlich  nur  an 
der  fraglichen  Stelle.  So  hat  Win tr ich  unter  dem  Namen  der  Linear- 
perkussion die  Mafsnahme  empfohlen,  dafs  man  das  Plessimeter  schräg 
nur  mit  einem  Rande  auf  den  Leib  setzt  und  dann  die  Fläche  per- 
kutiert  (Fig.  2).  Nach  demselben  Prinzip  soll  der  Plessigraph  von 
Peters  gebaut  sein.  Vollkommener  ist  das  beilförmige  Plessimeter  von 
Bacelli,  welches  gleichsam  aus  einem  flach  aufliegenden  und  einem 
schräg  gestellten  Plessimeter  zusammengesetzt  ist  (Fig.  3).  Dieses  hölzerne 
Werkzeug  hat  eine  keilförmige  Gestalt,  dessen  Höhlung  sich  nach  einer 
Seite  hin  öffnet ;  sobald  man  das  Loch  des  Hohlraumes  mit  dem  Finger 
abschliefst,  verliert  die  Schallbestimmung  an  Deutlichkeit.  Wie  wir 
später  zeigen  werden,  gerät  die  schräg  gestellte  Wand  nach  Art  einer 
Stimmgabel  in  stärkere  und  längere  periodische  Schwingungen   als  die 


Fi<?.  2. 


Fiff.  3. 


Fig.  4. 


Schrägstehendes  Plessimeter      Keilförmiges  Plessimeter 
nach  Win  tri  eh.  nach  Bacelli. 


Beil-Plessimeter. 


flach  aufliegende.  Daher  verwenden  wir  es  zur  Grenzbestimmung,  bei 
der  es  nur  auf  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  des  Luftgehaltes  an- 
kommt. Das  Bacelli'sche  Plessimeter  erleichtert  die  Aufstellung 
dadurch,  dafs  es  immer  den  gleichen  Winkel  mit  der  Leibesoberfläche 
bildet.  Bei  seinem  Gebrauche  wird  man  das  gewöhnliche  Verfahren 
beobachten  und  vom  helleren  zum  dumpferen  Schalle  hin  perkutieren, 
wobei  man  die  Schneide  dem  massiven  Organe  zuzukehren  pflegt.  So- 
bald man  die  Grenze  erreicht,  steht  die  schräge  Platte  nur  mit  dem 
kompakten  Körperteile  in  Berührung,  indessen  die  aufliegende  Wand 
noch  über  dem  Hohlräume  liegen  bleibt.  Ich  habe  es  für  nützlicher 
befunden,  das  beilförmige  Plessimeter  mit  der  abgerundeten  Schneide 
auf  die  Leibeswand  zu  setzen  (Fig.  4).  Bei  dieser  Methode  läfst  die 
Feinheit  der  Lokalisierung  nichts  zu  wünschen  übrig. 
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Kehren  wir  zum  Vorschlage  von  Wintrich  zurück,  so  liegt  es 
nahe,  das  gewöhnliche  Plessimeter  völlig  senkrecht  aufzustellen  und 
dann  von  der  Kante  her  zu  perkutieren  (Fig.  5).  Dieses  einfache 
Plessimeter  können  wir  noch  mit  einer  Resonanzplatte  versehen,  welche 
zu  gleicher  Zeit  den  Aufschlag  erleichtert  (Fig.  6).  Ich  möchte  bei- 
läufig erwähnen,  dafs  man  es  auf  dem  Brustbein  nur  bei  äufserst  leiser 
Perkussion  verwenden  kann.  Schliefslich  sei  noch  des  Sanson'schen 
Plessimeters  aus  Kautschuk  gedacht,  welches  nahezu  die  Form  eines 
Doppel-T-Trägers  besitzt;  es  werden  nämlich  zwei  längliche  und  schmale 
Platten,  eine  gröfsere  und  eine  kleinere,  durch  eine  vertikale  Säule 
verbunden.  Man  legt  in  der  Regel  die  längere  horizontale  Platte  auf 
die  Leibeswand  und  fixiert  sie  mit  zwei  Fingern  der  linken  Hand  (Fig.  7). 
Bei  Abgrenzimg  der  Herzspitze  setzt  man  die  kürzere  Platte  auf. 


Fig\  5. 


Fig.  6. 


Fig.  7. 


Platten-Plessimeter. 


T- förmiges  Plessimeter. 


Doppel  -T-  förmiges  Plessi- 
meter nach  Sanson. 


Der  Wert  dieser  neuen  Instrumente  läfst  sich  aus  folgenden  An- 
gaben ermessen.  Gerhardt  nimmt  an,  dafs  man  mittels  der  üblichen 
Fingerperkussion  die  Grenzen  bis  auf  1/2  cm  Breite  bestimmen  kann. 
In  der  That  darf  man  sich  nicht  verhehlen,  dafs  man  bei  Untersuchung 
der  Lungenspitzen  auf  der  Höhe  des  Trapezmuskels,  wo  freilich  eine 
dicke  Muskelschichte  die  Beklopfung  erschwert,  bisweilen  noch  gröfsere 
Fehler  begeht.  Jedoch  wird  mit  Hilfe  des  T  förmigen  Plessimeters  der 
wahrscheinliche  Fehler  bei  dünneren  Lagen  auf  1  mm,  bei  dickeren 
Schichten  auf  etwa  2  mm  herabgesetzt,  und  ich  bin  der  Ueberzeugung, 
dafs  die  Genauigkeit  nicht  höher  getrieben  werden  kann,  weil  sich  immer 
unvermeidliche  Beobachtungsfehler  einschleichen. 

Die  TiefenflächenperkussJon  hatte  bislang  unter  gröfster 
Vernachlässigung  zu  leiden.     Bei  Bestimmung  der  Dicke  von  massiven 


Anzeigen  für  die  einzelnen  Verfahren. 


Fisr.  8. 


Organen,  Schwartenbildungen,  Lungeninfiltrationen  erweist  sich  das 
Kegelplessimeter  als  recht  nützlich.  Setzt  man  die  kleinere  Fläche 
auf  die  Leibeswand,  so  beschränkt  sich  die  Erschütterung  der  Perkus- 
sion nicht  nur  auf  eine  ganz  umschriebene  Stelle,  sondern  die  Schall- 
schwingungen dringen  keineswegs  allzutief  ein,  nicht  viel 
weiter  als  bis  zur  idealen  Kegelspitze  (Fig.  8).  Denn  die 
Schallwellen  werden  bei  der  Reflexion  an  den  schrägen 
Wänden  stets  nach  einwärts  geworfen.  Durch  einen  Satz 
solcher  Instrumente  von  verschiedener  Dimension  oder 
verschiedener  Kegelhöhe  könnte  man  eine  ziemlich  genaue 
Tiefenbestimmung  vornehmen.  Eine  völlig  andere  Absicht  Kegei-piessüneter. 
verfolgt  man,  wenn  man  die  breitere  Fläche  des  Kegels 
auf  die  Körperhaut  legt  (Fig.  9).  Alsdann  verteilen  sich 
die  Schallstrahlen  büschelförmig  über  eine  gröfsere  Leibes- 
oberfläche.  Diese  Methode  dient  also  nicht  zur  Er- 
forschung einer  kleinen  Körperpartie,  sondern  zur  Be- 
stimmung eines  ganzen  lufthaltigen  Hohlraums,  nament- 
lich auch  zur  Feststellung  des  beliebig  gelegenen  Längen-  Kegei-Piessimeter. 
durchmessers  aus  der  Tonhöhe. 

Sonst  sind  zur  Untersuchung  von  Lufträumen,  von  kleineren,  ver- 
borgenen Krankheitsherden  u.  s.  w.  die  ßöhrenplessimeter  und  Kasten- 
plessimeter  sehr  dienlich,  welche  die  verschiedenste  Länge  und  den  ver- 
schiedensten Durchmesser  erhalten  können  (Fig.  10 — 13).     In  gewisser 


Pisr.  9. 


Fisr.  10. 


Fisr.  11. 


Fi?.  12. 


Piff.  1.3. 


Kasten-Plessimeter. 


Weise  lassen  sie  sich  mit  Meinen  Eesonatoren  vergleichen.  Dadurch, 
dafs  die  Wände  auf  die  Körperhaut  drücken,  grenzen  sie  die  inne 
liegende  Fläche   für  die  Untersuchung   ab.   und  die  Erschütterung  er- 
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streckt  sich  ungefähr  so  weit  in  die  Tiefe,  als   die  Länge   des  Plessi- 
meters über  die  Haut  ragt. 

Im  Gegensatz  zur  Tiefenflächenperkussion  hat  in  neuster  Zeit  das 
ärztliche  Interesse  sich  der  Tiefe ngrenzperkussion  zugewandt. 
Bei  dieser  schwierigen  Aufgabe  tritt  an  uns  vor  allem  die  Forderung 
heran,  durch  seitliche  Abdämpfung  den  Erschütterungskegel  auf  eine 
umschriebene  Stelle  zu  beschränken.  Schon  der  menschliche  Finger 
erfüllt  diesen  Zweck,  wenn  auch  unvollkommen,  da  die  Weichteile  neben 
den  Phalangenknochen  auf  die  Unterlage  einen  Druck  ausüben.  Vor- 
teilhafter ist  es,  wenn  man  die  Hand  derart  auseinanderspreizt,  dafs 
Gold-  und  Zeigefinger  die  Abdämpfung  bewirken,  während  der  Mittel- 
finger beklopft  wird.  Diese  Handstellung  kann  man  künstlich  durch 
ein  dreizackiges  Plessimeter  nachahmen,  wie  es  weiland  August 
Schott  in  Nauheim  zur  Feststellung  der  relativen  Herzdämpfung  an- 
gegeben (Fig.  14). 

Fig.  15. 

Fisr.  14. 


Kamm-Plessimeter  nach  Schott.  Ring-Plessimeter. 

Bei  Anwendung  des  fingerförmigen  Plessimeters  wird  der  Schall 
nur  nach  einer  Dimension  hin  abgedämpft.  Daher  erscheint  ein  rundes 
Plessimeter  passender,  dessen  Ring  aus  einem  festeren  Stoffe  wie  Holz, 
Bein,  Metall  oder  einem  dicken  Kautschukwulst  besteht  und  dessen  innere 
Fläche  von  einer  weicheren  Substanz,  also  von  Leder  oder  einer  dünnen 
Kautschukschichte  gebildet  wird  (Fig.  15).  Die  Gröfse  dieses  Ringes  mufs 
ohngefähr  der  unteren  Öffnung  des  Stethoskops  entsprechen,  also  in  der 
Lichtung  2 — 4  cm  fassen.  Bei  diesem  ringförmigen  Plessimeter  wird 
die  ganze  Fläche  durch  die  Pressung  umgrenzt;  denn  nur  die  innere 
Scheibe  kann  in  Schwinglirgen  geraten,  sodafs  hier  die  eindringenden 
Schallwellen  wie  beim  Stethoskop  die  aus  dem  Leibe  hervorkommenden 
auf  diese  Stelle  beschränkt  werden ;  die  Schallerschütterung  bleibt  also 
nach  allen  Seiten  hin  lokalisiert.  Für  gewöhnlich  erhält  man  daher 
ähnliche  Ergebnisse  wie  bei  leiser  Perkussion.     Allein  bei  starker  Be- 
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klopfung,  welche  in  die  Tiefe  dringen  und  die  Schallunterschiede  zweier 
verborgener  Organe  nachweisen  soll,  zeigt  sich  diese  Methode  als  recht 
wertvoll.  Auch  am  kindlichen  Thorax,  bei  dem  es  wegen  seiner 
Schwingungsfähigkeit  so  leicht  vom  Unterleibe  her  zu  tympanitischem 
Schalle  kommt,  kann  man  das  ringförmige  Plessimeter  in  vorteilhafte 
Anwendung  ziehen. 

XII.  Verhalten  des  Kranken  während  der  Untersuchung. 

Es  sollen  jetzt  noch  einige  Winke  für  die  Ausführung  der  Perkus- 
sion folgen. 

Die  getroffene  Stelle  mufs  unbekleidet  sein,  weil  jegliche 
Körperbedeckung  den  Schall  an  Höhe  und  Stärke  verändert.  Auch  ist 
eine  genauere  Lokalisation  bei  verhülltem  Leibe  immöglich. 

Fernerhin  trage  man  Sorge,  dafs  der  Patient  auf  keinem  laut- 
schallenden Lager,  keinem  elastischen  Bette,  keinem  Sofa  mit 
starken  Sprungfedern  Platz  nimmt ;  wegen  der  Eesonanz  würde  man 
freilich  einen  lauteren  Schall  erhalten,  aber  auf  Kosten  der  schärferen 
Unterscheidung,  weil  sich  die  feineren  Abtönungen  verwischen. 

Von  gröfstem  Einflüsse  ist  die  Körper  Stellung  und  Körper- 
haltung des  Kranken.  Zunächst  richtet  sich  die  Körperstellung  nach 
der  Erreichbarkeit  der  einzelnen  Organe  und  nach  der  Bequemlichkeit 
von  Arzt  und  Patient.  So  wird  die  Brust  im  Sitzen  oder  Liegen,  der 
Bauch  im  Stehen  oder  Liegen  untersucht;  der  Rücken  wird  im  Sitzen 
oder  Stehen,  selten  in  Bauchlage  perkutiert ;  bisweilen  läfst  man  Seiten- 
lage einnehmen,  wie  bei  Beklopfung  der  Milz.  Doch  hat  man  stets 
zu  bedenken,  dafs  sich  durch  den  Wechsel  der  Körperstellung  die  Lage 
der  einzelnen  Organe  und  somit  auch  der  Perkussionsschall  in  mehr 
oder  minder  merklicher  Weise  verändert.  Ja  es  lassen  sich  auf  diese 
Weise  einige  Feinheiten  in  der  Untersuchung  erzielen.  Die  Leber  sinkt 
zum  Beispiel  im  Stehen  etwas  tiefer  herab  als  beim  Liegen ;  im  Stehen 
üben  die  Baucheingeweide  einen  Zug  auf  retrahiertes  Lungengewebe 
aus,  sodafs  eine  Schallveränderung  entsteht;  auch  zeigen  manche  Ka- 
vernen im  Liegen  eine  andere  Tonhöhe   als  im  Stehen  oder  Sitzen. 

Während  der  Untersuchung  sollen  die  Muskeln  möglichst  er- 
schlafft sein,  weil  sonst  eine  stärkere  Dämpfung  das  Ergebnis  fälschen 
würde;  insonderheit  ist  Drehung  von  Hals  und  Kopf  zu  vermeiden. 
Die  Beobachtung,  dafs  die  Ein-  und  Ausatmungsstellung  den  Lungen- 
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schall  verändert  und  die  Lungengrenzen  verschiebt,  liefert  wichtige, 
diagnostische  Zeichen.  Desgleichen  läfst  sich  die  Öffnung  und  Schliefsung 
von  Kehlkopf,  Mund  und  Nase  praktisch  verwerten,  welche  beim  so- 
genannten offenen  Lungenschall,  nämlich  bei  Perkussion  von  Kavernen 
und  der  broncho-trachealen  Luftsäule,  eine  Umwandelung  der  Tonhöhe 
verursacht. 

XIII.  Verschiedenheiten  des  Anschlags. 

Es  seien  noch  einige  Bemerkungen  über  die  Handhabnng  der  In- 
strumente angefügt.  Das  Plessimeter,  mag  es  der  menschliche 
Finger  oder  ein  künstliches  Werkzeug  sein,  wird  fest  an  den  Leib  an- 
geprefst,  damit  kein  Luftraum  zwischen  beiden  Körpern  zurückbleibt. 
An  manchen  Leibesteilen,  wie  an  eingesunkenen  Interkostalräumen,  ist 
diese  Forderung  nicht  immer  leicht  zu  erfüllen. 

Hein  hat  freilich  gezeigt,  dafs  das  Plessimeter  nicht  die  Leibes- 
wand zu  berühren  braucht,  sondern  sogar  einige  Centimeter  darüber 
schweben  kann.  Auf  diese  Weise  kann  man  dumpfe  von  hellschallenden 
Organen  unterscheiden,  wenn  sie  auch  von  Kleidern  bedeckt  sind.  D-iese 
Beobachtung  ist  von  theoretischem  Interesse,  weil  sie  den  Einflufs  der 
Konsonanz  deutlich  erweist. 

Auch  die  Führung  des  Hammers  mufs  erlernt  werden.  Man 
vollzieht  den  Anschlag  mit  dem  Hammer  oder  mit  dem  gebeugten 
Finger  aus  dem  Handgelenk,  wie  die  Redewendung  beim  Klavierspiel 
geht;  man  könnte  wähnen,  dafs  hierbei  die  Hand  an  dem  steifen  oder 
womöglich  aufgelegten  Unterarme  bewegt  wird.  In  Wirklichkeit  wird 
vielmehr  die  Muskulatur,  welche  vom  Unterarme  her  die  Hand  versorgt, 
völlig  erschlafft;  eine  leichte  Hebung  des  Unterarms  schnellt  die  lose 
ruhende  Hand  empor,  welche  kraft  ihrer  eigenen  Schwere  wieder  hinab- 
sinkt. Da  die  Schallintensität  mit  der  Fallhöhe  in  gleichem  Grade 
wächst,  so  lassen  sich  auf  diesem  Wege  feine  Unterschiede  in  der  Stärke 
des  Anschlags  gewinnen. 

/.  Die  Stärke  des  Anschlags. 

Trotz  ihrer  Wichtigkeit  wird  die  Stärke  des  Anschlags  viel  zu 
sehr  vernachlässigt;  man  kann  von  dem  pianissimo  in  zahlreichen  Ab- 
stufungen bis  zum  fortissimo  aufsteigen.  Vornehmlich  bei  Grenzbe- 
stimmungen  der   oberflächlich  liegenden   urgane   sollte  man   die  leise 
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Perkussion  bevorzugen,  ebenfalls  wenn  man  sich  über  den  Zustand 
eines  direkt  unter  der  Haut  liegenden  Hohlraums  unterrichten  will. 
Am  kindlichen  Leibe  mufs  man  in  der  Regel  sehr  sachte  klopfen,  weil 
sonst  der  ganze  Rumpf  in  Schallschwingungen  gerät.  Die  starke  Per- 
kussion dagegen  benutzt  man  im  Grofsen  und  Ganzen  seltener,  und 
zwar  nur  um  in  die  Tiefe  der  Organe  einzudringen ;  so  dient  sie  zur 
Feststellung  der  relativen  Herzdämpfung  und  zur  Bestimmung  der  Dicke 
von  einzelnen  Organen,  wie  von  Leber  und  Milz. 

2.  Die  Dauer  des  Anschlags. 

Die  kürzere  oder  längere  Dauer  des  Anschlags  hat  wenig  Rücksicht 
gefunden.  Das  Liegenbleiben  des  Hammers,  zu  vergleichen  mit  dem 
legato  oder  der  gebundenen  Vortragsweise  beim  Klavierspiel,  verur- 
sacht einen  tieferen  und  länger  dauernden  Schall;  die  Wirkung  ähnelt 
also  dem  Zwecke  des  dickeren  Hammerüberzuges  oder  des  Pedals  beim 
Piano-forte.  Das  Abstofsen  des  Tones,  das  staccato,  unterstützt  die 
Erzeugung  eines  hohen  Tones,  weshalb  die  Stäbchenperkussion  sich 
dieses  Verfahrens  bedient. 

3.  Die  Richtung  des  Anschlags. 

Die  Hauptrichtung,  in  der  sich  die  Schallwellen  fortpflanzen,  hängt 
von  der  Richtung  des  Anschlags  ab ;  es  wechselt  nämlich  der  Schall  an 
der  Grenze  zweier  Organe,  insonderheit  an  der  Lungenspitze,  bei  ver- 
schiedener Richtung  des  Anschlags.  In  der  Regel  soll  man  grade  von 
oben  nach  unten  klopfen;  perkutiert  man  dem  kompakten  Organe  zu, 
so  dämpft  sich  der  Schall;  umgekehrt  ertönt  er  lauter,  wenn  sich  der 
Hammer  nach  der  Lufthöhle  hin  wendet.  Vielleicht  könnte  eine  metho- 
dische Ausbildung  dieser  Unterschiede  noch  einige  Früchte  tragen. 

XIY.    Annäherung  des  ärztlichen  Öhres. 

Meistens  wird  viel  zu  wenig  Sorgfalt  auf  die  Entfernung  ge- 
legt, in  der  sich  das  Ohr  des  Arztes  von  der  perkutierten  Stelle  be- 
findet. Pur  gewöhnlich  berührt  das  untersuchende  Ohr  nicht  unmittelbar 
den  Körper  des  Patienten.  Doch  mufs  man  verlangen,  dafs  das  Gehör- 
organ möglichst  nahe  an  die  Anschlagstelle  herangehe,  da  die  Schall- 
stärke  mit   dem  Quadrate  der  Entfernung   abnimmt.     Freilich  könnte 
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die  Meinung  aufkommen,  bei  gröfserer  Entfernung  würden  beide  Ohren 
statt  des  einen  getroffen  und  der  Fehler  gleiche  sich  einigermafsen  aus; 
allein  dieser  Ersatz  ist  natürlich  äufsersfc  unvollkommen. 

Bei  manchen  feineren  Untersuchungen,  besonders  wenn  man  einzelne 
Töne,  wie  bei  der  Stäbchenperkussion,  heraushören  will,  legt  man  den 
Kopf  in  der  Nähe  der  erschütterten  Stelle  an  oder  setzt  hier  das 
Stethoskop  auf.  Bei  dieser  Mafsnahme  wird  der  Schall  recht  deutlich 
das  Trommelfell  des  Untersuchers  treffen ;  doch  findet  dieses  Verfahren 
wegen  seiner  Umständlichkeit  wenig  Anklang.  Ich  will  nicht  vergessen 
eine  Verbesserung  dieser  Auskultations-Perkussion  zu  erwähnen. 
Man  wählt  ein  gröfseres,  etwa  elliptisches  Plessimeter  und  setzt  auf 
den  einen  Brennpunkt  das  Stethoskop  oder  Hörholz  auf,  während 
man  auf  dem  anderen  Brennpunkt  perkutiert.  Natürlich  kann  man 
das  Hörrohr  mit  der  Plessimeterplatte ,  deren  Form  übrigens  wohl 
ziemlich  willkürlich  ist,  auch  auf  die  Dauer  durch  Leim  verbinden. 
Vielleicht  wird  sich  dieses  neue  Instrument  eher  in  die  Praxis  ein- 
bürgern. 

Bei  einzelnen  Vorkommnissen  drückt  man  die  Ohrmuschel  an  einen 
anderen  vom  Anschlagspunkte  entfernten  Körperteil  an;  so  wird 
man  bei  Verdichtung  der  Lunge  oftmals  durch  Behorchung  der  broncho- 
trachealen  Luftsäule  an  der  Wirbelsäule  wertvolle  Aufschlüsse  erreichen. 
Bei  anderen  Gelegenheiten  auskultiert  man  wohl  auch  am  Kehlkopf 
bei  Perkussion  der  Lunge.  Um  den  Wechsel  des  sogenannten  offenen 
Lungenschalls  wahrzunehmen,  thut  man  gut,  das  Ohr  in  die  Nachbar- 
schaft vom  Munde  des  Patienten  zu  bringen. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  vielfach  versucht,  dieses  Verfahren  unter 
dem  Namen  der  perkutorischen  Transonanz  zu  einer  prak- 
tischen Methode  auszubilden.  Nur  ihre  Umständlichkeit  trägt  daran 
Schuld,  dai's  sie  noch  nicht  neben  der  sonst  üblichen  Perkussionsweise 
ebenbürtig  dasteht.  Während  man  die  gewöhnliche  Perkussion  mit  der 
Untersuchung  durch  auffallendes  Licht  vergleichen  kann,  ähnelt  die 
perkutorische  Transsonanz  der  Prüfung  mit  dem  durchfallenden  Lichte. 
Man  klopft  nämlich  an  einer  Körperstelle  mit  oder  ohne  Hilfe  des 
Plessimeters  und  auskultiert  mit  dem  blofsen  Ohre  oder  dem  Stetho- 
skope an  einem  anderen  Punkte.  Die  Entfernung  des  Auskultations- 
punktes  vom  Perkussionspunkte  kann   natürlich   sehr  verschieden  sein. 
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Häufig  liegen  beide  Punkte  am  Kumpfe  sich  diametral  gegenüber,  oder 
ihre  Verbindungslinie  bildet  nur  eine  kurze  Sekante.  Bisweilen  wählt 
man  jedoch  ganz  entlegene  Stellen,  z.  B.,  wenn  man  die  Lunge  be- 
klopft und  am  Munde  oder  Kehlkopf  auskultiert. 

In  der  Regel  wird  man  sich  nicht  damit  begnügen,  eine  einzige 
Beobachtung  zu  machen,  sondern  mehrere  Untersuchungen  vornehmen, 
um  die  Ergebnisse  zu  vergleichen.  Hierbei  kann  man  nun  entweder 
die  Auskultationsstelle  oder  die  Perkussionsstelle  wechseln,  wobei  die 
augenblickliche  Absicht  die  Entscheidung  giebt.  Bislang  hat  man 
hauptsächlich  die  Hochflächenperkussion  und  Hochgrenzperkussion  im 
Auge  gehabt ;  allein  gerade  als  Tiefflächenperkussion  und  Tief- 
grenzperkussion wird  diese  Methode  vortreffliche  Erfolge  erzielen,  wenn 
uns  die  übliche  Perkussionsweise  schnöde  im  Stich  läfst.  Kommt  es 
doch  bei  der  perkutorischen  Transsonanz  darauf  an,  die  Wandelungen 
zu  beachten,  welche  der  Schall  bei  Durchdringung  des  Leibes  erfährt. 
Mag  nun  auch  das  fragliche  Organ  noch  so  sehr  in  der  Tiefe  des 
Eumpfes  verborgen  liegen,  immer  wird  man  es  dahin  bringen,  dafs 
mehrere  Verbindungslinien  der  Auskultations-  und  Perkussionsstelle 
dasselbe  schneiden. 

/.    Perkutorische   Tra?issona?iz  mit   Wechsel  der  Perkussionsstelle. 

Sie  dient  zur  Bestimmung  der  Lungen-,  Herz-,  Nierengrenzen, 
kurzum  überall,  wo  ein  dumpfschallendes  Organ  an  helltönende  Luft- 
räume stöfst.  Man  perkutiert  das  gedämpfte  Organ  bis  zur  Grenze 
und  auskultiert  inzwischen  in  der  Nachbarschaft  oder  an  dem  gegen- 
über liegenden  Teile  des  Rumpfes.  Zur  Bestimmung  des  Schallschattens 
gebraucht  man  nur  eine  ganz  schwache  Perkussion,  welche  die  störenden 
Muskeltöne  leichter  vermeidet  als  die  gebräuchliche  Perkussionsmethode. 

2.    Perkutorische    Transso?tanz  mit    Wechsel  der  Auskidtationsstelle. 

Da  man  die  Auskultationsstelle  nicht  so  fein  lokalisieren  kann, 
so  wird  man  ihren  Wechsel  nicht  bei  der  Grenzbestimmung  verwerten. 
Dagegen  wird  man  dieses  Verfahren  mit  Vorliebe  anwenden,  wenn  man 
die  Eigenschaften  der  Organe  selbst  erforschen  will. 

Zumal  durch  Sehrwald  in  Jena  hat  diese  Methode  unter  dem 
Namen  Plegaphonie  {n^ri  Schlag  und  (pari]  Stimme)  eine  weit- 
gehende Ausbildung   erfahren.     Sie   soll  die  Beobachtung   des  Stimm- 
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fremitus  und  der  Bronchophonie  ersetzen,  da  in  vielen  Fällen  die  Stimm- 
bildung nahezu  oder  vollständig  versagt.  Überdies  wird  man  stets 
diese  rein  objektive  Untersuchungsweise  einem  mehr  subjektiven  Ver- 
fahren vorziehen.  Diese  Methode  gestaltet  sich  sehr  einfach  derart, 
dafs  man  mittelst  Plessimeter  und  Hammer  den  Kehlkopf  perkutiert 
und  zugleich  alle  Abschnitte  der  Lunge  behorcht.  Auf  den  Schild- 
knorpel wird  das  Plessimeter  in  der  Längsrichtung  aufgesetzt;  statt 
dessen  könnte  man  auch  dasselbe  in  Querrichtung  auf  die  Trachea 
legen,  ohne  die  Resultate  wesentlich  zu  verändern.  Am  besten  läfst 
man  die  Beklopfung  von  einem  Assistenten  ausführen ;  doch  kann  man 
sie  zur  Not  selbst  vornehmen  oder  dem  Patienten  überlassen.  Man 
achte  noch  darauf,  dafs  man  den  Schall  einer  Lungenhälfte  besser  wahr- 
nimmt, wenn  man  die  entgegengesetzte  Seite  des  Kehlkopfs  beklopft. 
Der  Verschlufs  des  Mundes  verhindert,  dafs  die  Schallwellen  direkt 
nach  Aufsen  strömen,  und  macht  so  den  Schall  lauter.  Desgleichen 
thut  man  gut,  den  Patienten  vorher  tief  inspirieren  zu  lassen,-  weil 
dadurch  das  fortleitende  Medium,  die  Lungenluft,  vermehrt  wird. 

Der  tympanitische  Perkussionsschall  des  Kehlkopfs  wird  nämlich 
kaum  durch  die  Körperdecken  oder  die  Wandung  der  Luftwege,  sondern 
fast  ausschliefslich  durch  die  Luft  der  Bronchien  und  der  Alveolen 
fortgeleitet.  Daher  tritt  bei  infiltrirtem  Lungengewebe  der  Schall  in 
seinem  ursprünglichen  Charakter  zu  Tage ;  er  ist  sehr  laut  und  tym- 
panitisch ;  bei  Öffnen  und  Schliefsen  des  Mundes  tritt  ein  Schallwechsel 
ein,  indem  bei  offen  stehendem  Munde  der  Schall  höher  und  stärker 
tympanitisch  wird.  Die  letzteren  Erscheinungen  finden  durch  die  Resonanz 
des  Kehlkopfschalles  in  der  Mundhöhle  ihre  Erklärung.  Bei  Exsudaten 
ist  der  Schall  völlig  aufgehoben  oder  zeigt,  je  nachdem  die  Lunge  noch 
Luft  enthält  oder  ganz  luftleer  geworden,  in  sehr  abgeschwächtem  Grade 
die  Merkmale  des  normalen  oder  des  infiltrierten  Lungengewebes.  Das 
gesunde  Lungenparenchym  zeigt  einen  matten  Schall  ohne  Tympanie 
und  Schallwechsel;  der  klirrende  Beiklang  rührt  vom  Schalle  des  Kehl- 
kopfs her.  Hier  ist  ähnlich  wie  bei  der  direkten  Perkussion  die  Schall- 
stärke und  die  Klangfarbe  durch  die  Alveolarwände  verloren  gegangen. 
Dafs  Kavernen  lauter  und  stärker  tympanitisch  erklingen  und  deut- 
licheren Schallwechsel  bieten ,  läfst  sich  -  auf  die  Resonanz  in 
diesen  Höhlen  zurückführen.  Ebenso  entsteht  der  Metallklang  bei 
Pneumothorax. 
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Normal: 

leise, 

nichttympanitisch,  aher  klirrend, 

kein  Schallwechsel. 


Infiltration: 

laut, 

tympanitisch, 

Schallwechsel. 


Exsudat: 
ganz  aufgehobener  oder 
sehr  schwacher  Schall, 
wie  hei  Normal  oder  Infiltration. 


Kaverne: 

lauter 

schöner  tympanitisch 

deutlicherer  Schallwechsel 


als  bei 
Infiltration. 


Pneumothorax: 

Metallklang. 


Henry  Hughes,  Allgemeine  Perkussionslehre. 


Die  Gesetze  der  Schallleitung. 


„Die  Auskultation  und  Perkussion  bedarf  der  prak- 
tischen Ausbildung,  noch  weit  mehr  aber  der  theoretischen 
Forschung.  Denn  ihrer  physikalischen  Begründung  fehlen 
noch  an  zu  vielen  Stellen  die  elementaren  Fundamente, 
die  Zurückbeziehungen  auf  die  einfachsten  Gesetze  der 
Physik.  Hier  fehlen  dann  teilweise  den  Ärzten  Angaben 
der  Physiker  in  der  Form,  in  der  sie  grade  ihnen  mund- 
gerecht sein  würden,  teilweise  widerstreben  die  komplexen 
Bedingungen,  aus  welchen  die  betreffenden  akustischen 
Symptome  hervorgehen,  auch  in  der  Hand  der  geübten 
Physiker  einer  experimentellen  Nachahmung  oder  Zer- 
legung in  einfachere  Gruppen,  aus  welchen  sie  wieder  zu- 
sammengestellt werden  könnten.  Wohl  werden  auch  von 
der  Physik  noch  manche  Vorarbeiten  auf  ihrem  eigenen 
Gebiete  gefordert  werden  müssen,  ehe  sie  alle  von  hier 
aus  zu  stellenden  Fragen  einfach  wird  beantworten  können. 
—  Der  Bau  wird  erst  vollendet,  erhält  erst  die  Krone, 
die  wissenschaftliche  Weihe,  wenn  alle  diese  Ergebnisse 
der  ärztlichen  Beobachtung  anstatt  auf  bekannte  physi- 
kalische Thatsachen  auf  die  Grundgesetze  der  Lehre  vom 
Schalle  zurückgeführt  sein  werden."  Gerhardt. 

I.   Grundlegende  Bemerkungen  aus  der  Akustik. 

Dank  der  mathematischen  Forschung  ist  die  Lehre  von  der  Akustik 
in  das  Gebiet  der  Mechanik  übergegangen;  der  Schall  stellt  eine  Be- 
wegung vor,  welche  den  mechanischen  Gesetzen  Folge  leistet.  Immer- 
hin giebt  es  an  den  einzelnen  Schallerscheinungen  eine  Menge  Eigen- 
tümlichkeiten, welche  auf  den  besonderen  Eigenschaften  der  Körper 
beruhen.  Diese  Nuancen  des  Schalls  mufs  die  Physik  näher  unter- 
suchen, und  es  ist  ihr  gelungen,  sie  mit  den  Elasticitätsgesetzen  in 
Verbindung  zu  bringen.  Die  Lehrbücher  der  Physiker  haben  von  jeher 
grade  diese  letztere  Seite  hervorgehoben,  sie  haben  sich  vor  allem  mit 
den  Tönen  und  deren  Schwingungszahlen  beschäftigt ;  dagegen  geschieht 
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der  Schallstärke  und  der  Schalldauer  nur  nebenher  Erwähnung.  Hier 
unterscheiden  wir  die  rein  mechanische  Untersuchung  der  Schallstärke 
und  Schalldauer  von  der  mehr  physikalischen  der  Tonhöhe  und  Klang- 
farbe : 

I.    Schallstärke  und  Schalldauer. 
II.  -Tonhöhe  und  Klangfarbe. 

Betrachten  wir  die  schallgebenden  Körper  genauer,  so  finden  wir 
dieselben  Unterschiede,  wie  sie  schon  die  Elasticitätslehre  aufstellt, 
nämlich  erstens  feste,  starre  Körper  und  zweitens  tropfbare  oder  gas- 
förmige Flüssigkeiten.  Am  menschlichen  Körper  verlegen  wir  die 
Scheidungslinie  an  eine  etwas  andere  Stelle;  es  pflegen  nämlich  die 
Flüssigkeiten,  welche  in  unserm  Leibe  vorkommen,  von  Membranen  so 
prall  umschlossen  zu  sein,  dafs  sie  in  ihrer  Gesamtheit  einer  kompakten 
Masse  gleichen ;  nur  die  Luft  besitzt  schon  wegen  ihrer  Kompressibilität 
so  gut  wie  freie  Beweglichkeit.  Ueberdies  stehen  auch  im  spezifischen 
Gewichte  die  Flüssigkeiten  den  festen  Massen  weit  näher  als  der  Luft. 
Daher  unterscheiden  wir  am  menschlichen  Körper  erstens  die  festen 
Körper  samt  den  umspannten  Flüssigkeiten  und  zweitens  die  Luftschichten; 
wir  denken  uns  also  den  ganzen  Organismus  aus  dichten  und  dünnen 
Medien  zusammengesetzt.     Unsere  Lehre  bezieht  sich  somit 

I.    auf  feste  Körper, 
IL    auf  Lufträume, 
III.    auf  Verbindung  von  festen  Körpern  und  Lufträumen. 

Durch  Vereinigung  beider  Einteilungen  erwachsen  sechs  verschiedene 
Abschnitte,  welche  wir  der  Keihe  nach  durchgehen  wollen. 

II.   Die  Schallstärke  und  Schalldauer  bei  schwingenden  festen 

Körpern. 

Wenn  wir  im  gewöhnlichen  Leben  aufserhalb  unseres  Körpers  irgend 
einen  Schall  erzeugen  wollen,  klopfen  wir  an  einen  festen  Gegen- 
stand; denn  weiche  Stoffe  geben  keinen  lauten  Ton  von  sich.  Imgleichen 
müssen  wir,  um  am  menschlichen  Leibe  direkt  mit  dem  Hammer  einen 
Schall  hervorzubringen,  auf  einen  Knochen,  z.  B.  das  Schienbein  oder 
den  freischwebenden  Finger,  pochen;  alsdann  erhalten  wir  einen  ver- 
nehmbaren Laut.     Trifft  dagegen   unsere  Fingerkuppe  Weichteile,    wie 
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die  Falte  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger  oder  die  Wade,  so  gelangt 
nur  ein  ganz  gelindes  Klatschen  oder  Schaben  an  unser  Ohr.  "Wie 
kommt  es  nun,  dafs  beim  Anschlag  an  massive  Körper  nur  der 
eine  Teil  schallt,  der  andere  nicht?  Die  Physik  antwortet,  dafs  Gegen- 
stände, welche  durch  Anschlag  in  schallgebende  Schwingungen  geraten 
sollen,  einer  grofsen  Leitungsfähigkeit  und  eines  bedeutenden  Reflexions- 
vermögens benötigt  sind;  denn  erst  die  Leitungsfähigkeit  ermöglicht  wegen 
der  ausgedehnten  Verbreitung  einen  lauten  Schall,  und  das  Reflexions- 
vermögen bewirkt  die  Entstehung  wiederholter  Schwingungen.  Wir 
werden  sehen,  dafs  diese  Bedingungen  nur  von  den  Knochen  erfüllt 
werden;  ja  dafs  auch  die  in  Weichteilen  eingebetteten  Knochen  an 
ihrer  Grenze  den  Schall  zurückwerfen. 

Beim  Anschlag  an  freie  Platten  finden  sich  ähnliche  Ver- 
hältnisse. Denn  freischwebende  Knochenplatten,  von  Luft  umgebene 
Röhrenknochen  oder  auch  die  Rippen  geben  bei  Beklopfung  lauten 
Schall.  Jedoch  können  bei  starker  Spannung  auch  isolierte  Weichteil- 
schichten infolge  direkter  Perkussion  vernehmbaren  Schall  liefern.  Ähn- 
lich wie  die  Stimmbänder  und  Herzklappen,  wenn  sie  von  einem  Luft- 
oder Blutstrom  erschüttert  werden,  reagieren  die  Zwischenrippenräume 
und  in  geringem  Mafse  die  Halswaud  über  der  Lungenspitze  auf  einen 
Anschlag  mit  Schallschwingungen.  Desgleichen  vermögen  die  Häute 
des  Darms  und  des  Magens,  wenn  sie  ungewöhnt  straff  gespannt  sind, 
auf  ein  Pochen  mit  einem  starken  Schall  zu  antworten.  Durch  die 
stramme  Spannung  erlangen  nämlich  die  Weichteile  ähnliche  Eigen- 
schaften wie  die  Knochen.  Dagegen  giebt  die  weiche  Bauchwand  bei 
unmittelbarer  Perkussion  keinen  lauten  Schall.  Somit  schallen  bei 
direktem  Anschlage  die  Knochen  laut,  die  Weichteile 
nurdann,  wenn  sie  sich  in  gespanntem  Zustande  und  über 
Lufträumen  befinden. 

Weit  wichtiger  ist  die  Untersuchung,  wie  die  Fortpflanzung  des 
Schalles  vor  sich  geht,  wenn  derselbe  aufserhalb  des  menschlichen 
Leibes  erzeugt  wird.  Wir  betrachten  zunächst  die  Fortpflanzung 
des  Schalls  in  kompakten  Massen.  Während  wir  die  Ge- 
schwindigkeit des  Schalls  wegen  der  geringfügigen  Entfernungen  am 
Leibe  ganz  aufser  Acht  lassen,  richten  wir  unser  Augenmerk  auf  die 
Schallstärke   und  die  Schalldauer.     Wir  haben   es  hier  also  mit   rein 
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Fisr.  16. 


mechanischen  Gesetzen  zu  thun,  sodafs  das  Prinzip  von  Erhaltung  der 
Energie  als  Leitstern  dienen  kann. 

a)  Die  Ausbreitung  des  Schalls,  welcher 
von  der  erschütterten  Stelle  ausgeht,  vollzieht  sich 
bei  einem  isotropen  Punktsysteme  in  völlig  konzen- 
trischen Kugelschalen.  Wenn  auch  Holz,  Knochen, 
Muskelfasern  in  ihrer  Struktur  nicht  gänzlich  ho- 
mogen sind,  so  spielen  diese  Unterschiede  keine 
bedeutende  Rolle.  Dagegen  können  wir  am  mensch- 
lichen Leibe  nicht  von  völligen  Kugelschalen, 
sondern  nur  von  Halbkugeln  reden,  in  denen  sich 
die  Schallwellen  ausbreiten  (Fig.  16). 

Gemäfs  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Energie 
mufs  die  lebendige  Kraft  in  jedem  einzelnen  Augenblicke 
gleich  grofs  sein : 

E  =  Energie, 
v  =  Geschwindigkeit, 
m  =  Masse, 
d  =  Dichtigkeit, 

r  =  Eadius   oder  Entfernung   vom 
Anschlagspunkte. 


Ausbreitung  der 
Schallwellen. 


Ei 

mi 
~2~ 

.  Vi2 

E2 

ni2 

~~2~ 

.V22 

2flrn*.d 

Vl2 

2* 

f22  •  d 

V22 

mi 

.Vi* 

m2 

.V22 

n2. 

Vi2 

itf» .  v2* 


Da  nun  Ei  =  E2, 

•  .      vi        r2 

so    ist    —  =  — 

V2  1"1 

oder  in  Worten:  die  Geschwindigkeiten  der  schwingenden  Punkte  verhalten  sich 
umgekehrt  wie  die  Radien  oder  die  Entfernungen  vom  Anschlagspunkte.  Nun  ist 
aber  die  objective  Tonstärke  an  einem  bestimmten  physikalischen  Punkte  gleich  der 
lebendigen  Kraft,  also  dem  halben  Produkte  aus  Masse  und  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit; folglich  nimmt  bei  gleicher  Masse  die  Tonstärke  ab  mit  dem 
Quadrate  der  Entfernung 

F    -    El 

En-^2~- 

Als  Beispiel  diene  eine  Schichte  von  15  cm. 
Ei  152 


E15 

Eis  = 


12 


225 


.Ei. 


Auf  dieser  Ausbreitung  des  Schalls  beruht  auch  die  Leitung  des- 
selben. Am  menschlichen  Leibe  wird  der  Schall  von  den  Knochen  recht 
gut  fortgeleitet,  während  die  Weichteile  schlechte  Leiter  abgeben,  viel- 
mehr als  Isolatoren  dienen.  Daher  wird  die  Schallleitung  unterbrochen, 
sobald  sich  zwischen  zwei  Bruchenden  eines  Röhrenknochen  Weichteile 
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schieben.  Dank  seiner  vortrefflichen  Leitung  ist  das  kontinuierliche 
Knochensystem  hauptsächlich  der  Träger  des  Schalls,  sodafs  hei  jeder 
Beklopfung  der  ganze  Körper  in  leise  Schwingung  gerät,  welche  sich 
sogar  auf  die  Unterlage  wie  ein  -Bett  verbreitet. 

b)  Was  geschieht  aber  mit  dem  Schalle,  welcher  in  die  Weichteile 
eindringt ?  Man  erwiedert  gewöhnlich ,  dafs  die  Absorption  der 
Schallstärke  Abbruch  thut.  Je  weiter  sich  der  Schall  ausbreitet,  desto 
schwächer  wird  er  nicht  nur  nach  obigem  Gesetze  der  Leitung,  sondern 
ein  beträchtlicher  Teil  der  Schallwellen  wird  bei  jeder  neuen  Halbkugel- 
schale durch  die  Absorption  vernichtet.  Daher  nimmt  bei  Weichteilen 
die  Schallstärke  weit  rascher  ab  als  im  Quadrate  der  Entfernung.  So 
kommt  es,  dafs  ein  durch  mittelbare  Perkussion  erzeugter  Schall  nur 
bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  das  Gewebe  eindringen  kann.  Man 
nimmt  gemeiniglich  an,  dafs  sich  bei  sehr  starker  Beklopfung  die 
Weichteile  bis  zu  einer  Tiefe  von  15  cm  erschüttern  lassen.  Für  die 
Absorption  des  Schalles  durch  Flüssigkeit,  wie  sie  so  oft  bei  Pleuritis 
oder  Peritonitis  vorkommt,  hat  schon  Skoda  folgenden  lehrreichen 
Versuch  angestellt.  Er  tauchte  einen  lufthaltigen  Lungenteil  oder  ein 
lufthaltiges  Darmstück  unter  Wasser  und  perkutierte  mittels  des  Plessi- 
meters auf  den  Flüssigkeitsspiegel ;  alsdann  vernahm  er  noch  den  Schall 
der  Lunge  oder  des  Darms,  wenn  dieselben  etwas  mehr  als  15  cm  tief 
eingetaucht  waren.  Auf  den  menschlichen  Leib  läfst  sich  diese  Kegel 
nur  unter  der  Voraussetzung  übertragen,  dafs  die  Brust-  oder  Bauch- 
wand an  der  perkutierten  Stelle  biegsam  ist. 

Wenn  aber  die  Bewegung  als  Schall  verschwindet,  so  mufs  sie 
sich  nach  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Energie  in  eine  andere 
Kraftform  umwandeln.  Von  den  Naturkräften  kommen  hier  zwei  in 
Frage,  entweder  Gestaltveränderung  oder  Wärmebildung.  Die  Gestalt- 
veränderung tritt  bei  ganz  weichen,  knetbaren  Stoffen,  wie  Butter,  auf 
oder  bei  ganz  starren,  zerbrechlichen,  bröckeligen  Massen.  Die  Wärme- 
bildung zeigt  sich  vornehmlich  bei  prallen,  elastischen  Körpern,  also  auch 
am  menschlichen  Leibe. 

Nennen  wir  die  Schallmenge  J,  so  tritt  hei  einer  Schichte  von  1  cm  Dicke 
nur  ein  Bruchteil  p  hindurch  ;  es  erübrigt  sich  die  Schallstärke  J .  p ;  an  der  zweiten 
Schichte  kommt  nur  J .  p2,  an  der  dritten  J .  p3,  an  der  nten  J  .  pn  heraus.  So- 
mit gilt  als  Gesetz  der  Absorption,  dafs  die  durch  einen  Körper  hindurch- 
dringende Schallmenge  im  geometrischen  Verhältnis  abnimmt, 
wenn  die  Dicke  des  Körpers  in  arithmetischer  Reihe  wächst. 


r  -J    f-M15-- 
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Es  ist    Jn  =  J0  .  p" 
oder  —^—  =  pn  . 

Jo 

Natürlich  gilt  dieses  Gesetz  auch  für  unendlich  dünne  Schichten. 
1     n    =  n  .  lp  ;  oder,  wenn  J0  =  1, 

Jo 

Un      =  n  .  lp  =  n  .  Konst. 
Als  Beispiel   diene   die   Annahme,   dafs   die   Absorptionsgröfse   p  =  -^r,    die 
Dicke  n  gleich  15  cm  sei ;  alsdann  ist 

Jo 

32768 

d.  h.  wenn  eine  1  cm  dicke  Schicht  die  Schallschwingungen  um  die  Hälfte  schwächt, 
so  ist  die  Schallstärke  in  einer  Entfernung  von  15  cm  auf  oooaa  hinabgesunken, 
also  völlig  unhörbar. 

c)  Daher  ist  bei  Knochen  und  Weichteilen  das  Verhältnis 
zwischen  Schallleitung  und  Schallabsorption  entgegen- 
gesetzt. 

Die  Knochen  leiten  gut  und  absorbieren  wenig  Schall ;  die  Weich- 
teile hingegen  zeigen  schlechte  Leitungsfähigkeit,  aber  starkes  Ab- 
sorptionsvermögen. 

Somit  erhalten  wir  die  verallgemeinerte  Formel 

En  =  Ei  •  -tf- 

Aus  dieser  Formel  ist  ersichtlich,  dafs  die  Ausbreitung  des  Schalls 
anfänglich  etwas  mehr  zur  Verminderung  der  Schallstärke  beiträgt,  als 
die  Absorption.  Allein  später  dreht  sich  das  Verhältnis  um,  indem 
die  Absorption  immer  stärker  ihre  vernichtende  Gewalt  geltend  macht. 
Dieser  Übergang  vollzieht  sich  bei  verschiedener  Dicke  je  nach  der 
Gröfse  des  Koeffizienten  p.  Bei  Knochen,  wo  p  als  Bruch  der  Einheit 
sehr  nahe  steht,  gewinnt  erst  spät  die  Aufsaugung  die  Oberhand.  Daher 
ist  auch  die  Dicke  von  Knochenstücken,  wie  vom  Plessimeter  von  ge- 
ringerem Einflüsse.  Bei  Weichteilen  hingegen,  welche  einen  kleineren 
Bruch  als  Koeffizienten  p  besitzen,  macht  die  Absorption  sehr  bald 
den  Schall  zunichte.  Daher  leiten  nur  ganz  dünne  Membranen  den 
Schall  vortrefflich,  wie  wir  es  an  den  erschlafften  Alveolarwänden  der 
Lunge  und  den  Wänden  des  Darmrohres  sehen.  Ja,  sie  geben  die 
besten  Schallträger  ab,  wie  die  Praxis  längst  herausgefunden. 

Als  Beispiel  diene  unsere  frühere  Annahme,  dafs  jede  1  cm  dicke 

Schichte  die  Schallstärke  auf  die  Hälfte  reduciere,  also  da£s  p  =  — •  Als- 
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dann  findet  erst  bei  4  cm  der  Übergang  statt,   wenn  nämlich  42  =  24 ; 
von  diesem  Punkte  an  steigt  die  Absorption  gewaltig. 

d)  Auf  jeden  Fall  geht  der  Schall  sofort  in  die  Umgebung  über, 
sodafs  derselbe  nur  einen  Moment  währen  kann;  hier  wäre  von  einer 
eigentlichen  Schalldauer  keine  Rede.  Nur  bei  den  Knochen  zeigt 
sich  wegen  der  später  erwähnten  Reflexion,  welche  an  der  Grenze  von 
Knochen  und  Weichteilen  entsteht,  eine  gröfsere  Schalldauer. 

e)  Demzufolge  erhalten  wir  die  wichtigen  Gesetze: 

1.  Kompakte  Massen  schallen  im  Allgemeinen  bei 

unmittelbarem  Anschlag  schwach  und  kurz. 
II.  Die  Schallstärke  und  Schalldauer  ist  hg i  Knochen 
gröfser  als  bei  Weichteilen. 

Natürlich  wird  auch  der  Schall  von  Knochen  um  so  schwächer 
und  kürzer,  je  dickere  Weichteilschichten  sie  überdecken. 


Fig.  17. 


Ganz  anders  gestaltet  sich  aber  die  Schallausbreitung,  wenn  sie 
in  heterogenen  Körpern  vor  sich  geht.  Bei  frei  schwingenden 
Gegenständen,  für  welche  die  Rippenbögen  und  die  Zwischenrippenräume 
als  Beispiel  dienen  mögen,  gelangen  wir  zu  gerade  entgegengesetzten 
Regeln.  An  der  Grenze  von  einem  dichteren  in  ein  dünneres  Mittel 
teilt  sich  der  Schall  in  zwei  Teile ;  der  eine  wird 
gebrochen  und  geht  in  das  dünnere  Medium  über, 
der  andere  wird  reflektiert  und  bleibt  in  demselben 
Mittel. 

a)  Für  die  Refraktion  gilt  das  bekannte 
Gesetz :  Der  gebrochene  Strahl  liegt  mit  dem  ein- 
fallenden in  derselben  Ebene.  Die  Sinus  der 
Winkel,  welche  der  noch  ungebrochene 
und  dergebrocheneStrahl  mit  demLote 
bilden,  haben  stets  dasselbe  Verhältnis 
und  zwar  das  nämliche,  wie  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten in  beiden  Mitteln.  Bekannt- 
lich pflanzt  sich  die  Bewegung  in  einem  dünneren 
Systeme  rascher  fort;  hier  sind  die  Sinus  und  somit  auch  die 
Winkel  gröfser;  der  Strahl  wird  also  vom  Perpendikel  weg  gebrochen 
(Fig.  17). 


Brechung  der  Schall- 
wellen in  ein  dünneres 
Mittel. 


Fiff.  18. 
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Aus  diesem  Gesetze  ergiebt  sich  die  wichtige  Folgerung,  dafs  sich 
der  Schall  beim  Eintritt  in  ein  dünneres  Mittel  nach  allen  Seiten  hin 
ausbreitet.  Freilich  kann  ein  Teil  der  Strahlen,  nämlich  der  äufsere 
Kegel,  dem  Brechungsgesetze  nicht  Folge  leisten.  Diese  Schallwellen 
müssen  in  dem  dickeren  Medium  verbleiben  und  kehren  unter  totaler 
Reflexion  nach  der  Oberfläche  zurück. 

b)  Für  die  Reflexion  erhält  man  das  entsprechende  Gesetz,  dafs 
der  einfallende  Strahl  mit  dem  zurückgeworfenen  in  derselben  Ebene 
liegt  und  dafs  beide  Strahlen  mit  dem  Lote  stets  denselben 
Winkel  bilden. 

Von  den  durchtretenden  Strahlen  wird  also  ein  Teil  und  zwar  das 
mittlere  Bündel  partiell  reflektiert;  ein  anderes,  die  Mantelschichte, 
wird  total  zurückgeworfen.  Somit  gerät  nicht  blos 
die  Platte  in  stärkere  Schwingungen,  sondern  auch 
ein  gröfserer  Teil  der  Platte  kommt  in  Bewegung. 
Von  der  ursprünglichen  lebendigen  Kraft  verbreitet 
sich  ein  gröfserer  Bruchteil  auf  der  Platte  aus  und 
bleibt  hier  zurück  (Fig.  18). 

Die  Wellenlehre  erlaubt  noch  eine  etwas  andere 
Auffassung.  Bei  dem  Übergang  des  Schalles  aus 
dem  dichteren  in  ein  dünneres  Mittel  werden  die 
Punkte  der  Grenzschichte  ruhig  ihre  Bewegung 
fortsetzen.  Sie  bilden  wiederum  Mittelpunkte  von 
Wellen,  welche  sich  rückwärts  in  dem  dichteren 
Systeme  verbreiten.  Demnach  sind  die  reflektierten 
Wellen  gleichsam  die  Spiegelbilder  von  WTellen,  welche  im  zweiten 
Systeme  aufgetreten  wären.  So  erzeugt  bei  der  Reflexion  ein  an- 
kommender Wellenberg,  ähnlich  wie  er  sich  im  dünneren  Mittel  als 
Wellenberg  fortpflanzt,  auch  im  dichteren  Medium  einen  rückkehrenden 
Wellenberg  und  das  eintreffende  Wellenthal  ein  zurückgeworfenes  Wellen- 
thal. Die  ankommenden  und  reflektierten  Wellen  summieren  sich  und 
bilden  durch  Interferenz  ähnliche  Wellen,  aber  mit  weit  gröfserer  Am- 
plitude als  die  ursprüngliche.  Die  Grenzschichte  macht  also  erheb- 
lichere Schwingungen  als  die  einfach  fortgeleitete  Welle. 

c)  Das  Verhältnis  zwischen  Refraktion  und  Reflexion 
erheischt  jetzt  unsere  Aufmerksamkeit. 


Eeflexion 
der  Schallwellen. 
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Nach  dem  Gesetze  von  Kirchhoff  ist  für  dieselben  Wärme-  und 
Lichtstrahlen  bei  jedem  Körper  das  Absorptionsvermögen  gleich  dem 
Emissionsvermögen.  Dieses  Gesetz,  welches  sich  im  letzten  Grunde 
auf  das  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie  stützt,  hat  natürlich 
auch  für  den  Schall  Berechtigung;  jedoch  können  wir  uns  hier  nicht 
auf  einen  eingehenden  physikalischen  Nachweis  einlassen.  Man  ver- 
gleiche noch  den  Streit  Angström 's  mit  Kirch  hoff,  von  denen 
sich  der  erstere  auf  Euler  berief. 

Und  wie  das  Absorptionsvermögen  zum  Emissionsvermögen  steht, 
so  entspricht  auch  das  Leitungsvermögen  dem  Eeflexionsvermögen,  weil 
die  beiden  letzteren  Paktoren  jedesmal  die  ersteren  zur  Einheit  ergänzen. 

Absorption  -|-  Leitung   =  1 

II  II 

Emission     -f-  Reflexion  =  1. 

Elastische  Körper,  wie  Knochen  und  Saiten,  leiten  den  Schall  gut, 
solange  er  in  diesem  Mittel  bleibt;  auch  reflektieren  sie  ihn  stark; 
dagegen  absorbieren  sie  den  Schall  schlecht  und  lassen  ihn  nur  unvoll- 
kommen austreten. 

Dahingegen  geben  Weichteile,  welche  den  Schall  vortrefflich  auf- 
saugen, ihn  auch  leicht  wieder  ab.  In  ihnen  ist  freilich  die  Leitung 
unbedeutend  und  die  Reflexionsfähigkeit  gering.  Wegen  dieser  aus- 
gezeichneten Durchtönigkeit  dienen  dünne  Membranen  als  Schallträger, 
welche  den  Schall  leicht  aufnehmen  und  wieder  abgeben,  so  das  Trommel- 
fell, die  König 'sehen  Kapseln  und  die  Platten  des  Telephons. 

Einen  weiteren  Beweis  werden  wir  durch  die  Konsonanz  erbringen ; 
denn  jeder  starre  Körper  absorbiert  in  hohem  Grade  denjenigen  Ton, 
welchen  er  beim  Anschlag  aussendet,  während  er  bei  den  übrigen  Tönen 
gar  nicht  anspricht.  Andererseits  nehmen  Membranen  alle  möglichen 
Töne  in  gleich  starkem  Mafse  auf,  weil  sie  auch  beim  Anschlag  alle 
möglichen  Töne  hervorbringen  können.  Nur  wird  bei  mächtigen  Weich- 
teilschichten ein  grofser  Bruchteil  der  Schallstärke  aufgesogen  und  in 
Wärme  verwandelt;  sie  besitzen  also  eine  grofse  Schallkapazität. 

Fernerhin  werden  wir  bei  der  Lehre  von  den  Luftwellen  die  That- 
sache  konstatieren,  dais  starre  Wände  den  Schall  so  gut  wie.  gar  nicht 
aufnehmen,   sondern   in  der   ursprünglichen  Stärke  zurückwerfen.    Da- 
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gegen   absorbieren   biegsame  Wände  einen  Teil  der  Schallstrahlen,   sie 
schwächen  oder  dämpfen  den  Schall,  wie  die  Kedensart  geht. 

Daher  unterscheiden  wir,  ähnlich  wie  bei  der  Wärme,  zwischen 
Schallleitung  und  Schallstrahlung.  Knochen  und  Metalle,  kurzum  alle 
starren  Körper,  leiten  den  Schall  gut,  strahlen  ihn  aber  in  unvoll- 
kommenem Mafse  aus.  Weiche  Gebilde  hingegen,  wie  Häute,  lassen 
den  Schall,  wenn  sie  dünn  sind,  leicht  hindurchstrahlen,  leiten  ihn 
jedoch  bei  einiger  Dicke  sehr  schlecht  fort. 

Wegen  der  grofsen  Wichtigkeit  stellen  wir  alle  Angaben  zu  einer 
Tabelle  zusammen: 


Schallleiter. 

Körper  mit  Eigenton. 

Starre  Gebilde  wie  Stäbe,  Stimmgabeln, 

Saiten,  Knochen,  Stimmbänder,  auch 

gespannte  Alveolarwände 

Schallnicht  leite  r. 

Körper  ohne  Eigenton. 

Weiche  Membranen,  Weichteile,  auch 

schlaffe  Alveolarwände. 

leiten :                  gut 
reflektieren :           „ 

schlecht 

auf  Anschlag:    erschallen  sie  stark 

erschallen  sie  kaum 

absorbieren :       schlecht 
emittieren :                „ 

gut 

sie  nehmen  auf:    nur  den  Eigenton 

jeden  beliebigen  Schall 

sie  dienen  als  Tongeber, 
bedürfen  aber  eines  Schall- 
verstärkers 

da  sie  schlecht  leiten,  müssen  sie  als 
Schallträger  sehr  dünn  sein. 

Wir  werden  später  sehen,  dafs  Resonatoren,  also  eingeschlossene 
Luftsäulen,  die  besten  Schallverstärker  abgeben,  dafs  sich  dagegen  die 
freie  Luft  als  bester  Schallträger  bewährt. 

d)  Im  Folgenden  werden  wir  sehen,  dafs  sich  Schallstärke 
und  Schalldauer  am  menschlichen  Körper  vollkommen  entsprechen. 
Zunächst  müssen  wir  die  mechanischen  Gesetze  eines  schwingenden 
Körpers  ableiten: 
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Fig.  19.  Wir   nehmen    an,    ein    Punkt   werde   durch   einen  Anstofs    aus 

X  seiner  Gleichgewichtslage  entfernt;  alsdann  kommen  hemmende  Kräfte 

^  zur  Geltung,  welche  den  schwingenden  Punkt  in  seine  ursprüngliche 

0         Lage   zurückziehen  (Fig.   19).     Jetzt  machen  wir  die  Unterstellung, 

dafs  die  hemmende  Kraft  nicht  nur  der  Entfernung  aus  der  Euhelage, 

sondern    auch   der   Geschwindigkeit   der  Bewegung   proportional   sei. 

in        In   jedem   Augenblicke    entspricht   aber   die   verzögernde   Kraft    der 
@         treibenden   Kraft,    somit   bei    gleichbleibender  Masse   auch    der  Be- 
T  schleunigung,   sobald  wir  ihnen   das  negative  Vorzeichen  geben.    Es 

Schwingung     igt  also 
eines  Punktes. 

d2  v  r.  b  =■  Beschleunigung, 

b= — ir== — 9  7 —  2ev.  °     ° 

dt2  v  =  Geschwindigkeit, 

Wir  haben  jetzt  eine  Differentialgleichung  zweiter  y  =  Entfernimg    aus    der 

Ordnung:         ^  ^  Ruhelage, 

~äW  ~^~  ^  e   dt   "^  ^  =  9"  ~  Beschleunigung  in  der 

Die  Auflösung  ergiebt:  Entfernung  1, 

y  =  e  «t  [A  .  sin  ßt  +  B  .  cos  ßt],  2  e  =:  Konstante  gleich  der 

wenn  iß  +  2ei  +  9  =  0  Verzögerung  bei  der 

oder       /?i  und  )%  =  —  s±  V*2 —  9  =  a±iß; 
also  y  =  e  -  et  [A  .  sin  V*2  —  9? .  t  +  B  .  cos  V«2  —  <p  t]. 

Nimmt  man  an,  dafs  zur  Zeit  t  =  0  der  Punkt  in  der  Buhelage  sei,  so  ist 
y0  =  e~  £t  [A  .  sin  o  +  B  .cos  0], 
o  =  B.e-£t 

oder  B  =  0,  

folglich  y  =  A  .  e  ~~  et .  sin  V*2  —  <p .  t. 

Zur  weiteren  Umwandelung  dieser  Formel  diene  die  Bemerkung,  dafs  jedesmal, 
wenn  t .  "V^2  —  cp  —  2^rn,  also  eine  Schwingung  vollendet  ist,  dann  y  —  0  ist ;  in 
diesem  Falle  ist  t  =  T  der  Schwingungsdauer.    Also 

T.  V«*  — j>  =  2jt, 

, _2*r 

y  =  A  .  e  —  et .  sin  2^  7^. 

Dagegen  haben  wir  die  weitesten  Entfernungen  aus  der  Buhelage,   wenn  wir 

2n+l 


Geschwindigkeit  1, 
t  =  Zeit. 


4 


T  und 


t  == -. .  T  setzen. 

4 

Die     gröfsten    Exkursionen    sind     demnach,    da    sin  -^  (2n  -j- 1)  —  1      und 


sin  -^  (2  n  -f-  3)  =  —  1, 


-ei   2-^±i 
y  =  A  .  e  i       und 

-fT.2-^+-3 

y  =  A.e  4    , 


Die  Schallstärke  und  Schalldauer  bei  schwingenden  festen  Körpern.         45 
Wir  bilden  nun  von  zwei  aufeinander  folgenden  Exkursionen  den  Quotienten: 

q= 


A-e l_=e2 

A .  e  4 


oder  1  q  =  -pp 

Nach  Gaufs  heifst  q  das  logarithmischeDekrement  der  Schwingungen, 
welches  Maxwell  und  0.  E.  Meyer  zur  Bestimmung  des  inneren  Reibungs- 
koeffizienten benutzten. 

eT 

In    Worten    besagt    die    Formel    lq  =  — :    die   Exkursionen 

a 

nehmen  in  geometrischer  Eeihe  ab,  wenn  die  Verzögerungs- 
konstante in  arithmetischer  Progression  wächst,  da  die 
Schwingungsdauer  für  uns  aufser  Betracht  fällt.  Demnach  giebt  lq 
an,  wie  rasch  die  Schwingungen  abnehmen,  also  mit  welcher  Geschwindig- 
keit der  Schall  verklingt.  Unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Gröfse  T, 
die  Schwingungsdauer,  konstant  bleibt,  hängt  1  q  allein  von  s  ab.  s  selbst 
aber  wird  nicht  von  der  Amplitude  der  Wellen  bedingt,  sondern  nur 
durch  die  Verzögerung,  welche  der  physikalische  Punkt  durch  die  Um- 
gebung  erfährt.  Je  mehr  Masse  in  Bewegung  gesetzt  wird,  desto  stärker 
wächst  auch  die  Verzögerung.  Nun  haben  wir  oben  gesehen,  dafs  bei 
freien  Platten  der  gröfsere  Teil  der  Energie  auf  sie  beschränkt  bleibt, 
also  auch  die  Masse  weit  geringer  ist,  als  bei  kompakten  Körpern. 
Somit  ist  auch  bei  diesen  freien  Platten  die  Gröfse  e,  also  auch  lq 
kleiner,  die  Abnahme  des  Schalls  schwächer  oder  der  Schall  hält 
länger  an. 

Während  die  Schalldauer  von  der  Masse  abhängig  erscheint,  wird 
die  Schallstärke  von  der  Luftmenge  bestimmt,  welche  in  Bewegung 
gesetzt  wird,  also  von  der  Oberfläche  der  schwingenden  Gegenstände; 
natürlich  setzen  wir  die  gleiche  Anschlagskraft  voraus.  Diesem  Gesetze 
zufolge  tönt  derjenige  Körper  am  leisesten  und  kürzesten,  welcher  bei 
kleinster  Oberfläche  die  gröfste  Masse  hat,  also  die  Kugel ;  in  der  That 
sind  am  Kumpf  (Wirbelsäule)  und  Kopf  (Hinterhaupt)  diese  Verhält- 
nisse annähernd  verwirklicht.  Dagegen  schwingen  alle  Gegenstände 
stark  und  lange,  welche  bei  gröfster  Oberfläche  die  geringste  Masse 
besitzen,  also  Platten  und  Hohlkörper. 

Scheinbar  widerspricht  dieses  Gesetz  der  Kegel,  dafs  Schallstärke 
und  Schalldauer  häufig  in  einem  umgekehrten  Verhältnisse  stehen:  je 
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gröfser  die  Schallstärke,  desto  kürzere  Zeit  schwingt  ein  Gegenstand. 
Die  angeschlagene  Stimmgabel  zum  Beispiel  tönt,  wenn  sie  frei  in  der 
Luft  schwebt,  leise  sehr  lange  Zeit  hindurch;  sobald  sie  auf  einen 
Eesonanzboden  gestellt  wird,  erklingt  sie  lauter,  aber  der  Schall  geht 
rasch  verloren.  Jedoch  wird  bei  freischwebenden  Stimmgabeln  eine 
kleine  Luftmenge  in  Bewegung  gesetzt,  sodafs  sie  einen  langen  Zeit- 
raum schwingen  kann ;  s  ist  gering,  also  das  logarithmische  Dekrement 
sehr  klein.  Bei  Verbindung  mit  dem  Resonanzkasten  vergröfsert  sich 
die  Masse  der  bewegten  Luft  erheblich;  demnach  ist  e  und  lq  be- 
deutend. Folglich  können  wir  die  Stimmgabel  und  den  Eesonanzkasten 
mit  dem  perkutierten  Plessimeter  und  dem  menschlichen  Leibe  ver- 
gleichen. Dagegen  findet  zwischen  den  kompakten  Körperteilen  und 
den  Wandungen  von  Lufträumen  das  entgegengesetzte  Verhältnis  statt, 
weil  sich  beim  Einschub  eines  Hohlraumes  die  schwingende  Masse  be- 
trächtlich verringert. 

e)   Mithin  resultieren  folgende  Gesetze: 

I.  Im  Allgemeinen  schallen  bei  mittelbarer  Per- 
kussion freie  Platten  stärker  und  länger  als  kom- 
pakte Massen. 

IL  Bei  mittelbarer  Perkussion  schallen  dünne  Mem- 
branen lauter  und  länger  als  Knochen,  sie  sind 
besser  durchlässig. 

Freilich  dürfen  die  Membranen  nicht  zu  schwach  gespannt  sein, 
sonst  erhält  man  starke  und  kurzdauernde  Schwingungen.  An  sehr 
stramm  gespannten  Häuten  entstehen  wiederum  schwache  und  lang- 
dauernde Bewegungen. 

III.  Die  Tonhöhe  und  Klangfarbe  hei  schwingenden  festen 

Körpern. 

Bisher  haben  wir  die  rein  mechanische  Seite  der  Schallleitung  ins 
Auge  gefafst;  jetzt  kommen  wir  zu  einer  mehr  physikalischen,  bei  der 
auch  die  Natur  der  Körper  eine  gröfsere  Rolle  spielt,  nämlich  zu  der 
Tonhöhe.  Die  Physik  lehrt  uns,  dafs  im  allgemeinen  jeder  feste  Körper 
einen  ihm  eigentümlichen  Ton,  seinen  Eigenton,  besitzt.  Natürlich 
kommt  diese  Eigenschaft  auch  den  menschlichen  Organen  zu;  hier 
finden  wir  wiederum,   wie  vorher,  die  nämlichen  zwei  Arten  von  kom- 
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pakten  Massen,  nämlich  die  Knochen  und  die  Weichteile,  mögen  die 
letzteren  nun  aus  Haut,  Fettgewebe,  Muskeln,  Drüsen  oder  gar  aus 
eingeschlossenen  Flüssigkeiten  bestehen. 

Die  Knochen  zählen  zu  den  elastischen  Stäben,  für  deren  trans- 
versale Schwingungen  die  Akustik  feststehende  Regeln  aufgestellt  hat. 

Im  Folgenden  geben  wir  die  kürzeste  mathematische  Ableitung.  Zuvörderst 
legen  wir  die  allgemeinen  Schwingungsgesetze  klar;  dann  bestimmen  wir  die 
elastische  Kraft  und  finden  endlich  durch  Einsetzung  dieser  Gröfse  in  die  allgemeine 
Formel  die  Schwingungszablen  elastischer  Stäbe. 

a)    Das  allgemeine  Gesetz  schwingender  Pimkte. 

Wir  gehen  hier  von  einer  einfacheren  Formel  als  der  früheren  (S.  44)  aus. 
Denken  wir  uns  irgend  einen  Punkt  aus  seiner  stabilen  Gleichgewichtslage  ent- 
fernt, so  treten  sofort  Kräfte  in  Wirksamkeit,  welche  ihn  wieder  in  seine  vorige 
Stellung  zurückzuführen  streben.  Wir  machen  jetzt  die  Annahme,  dafs  diese  Kräfte, 
also  bei  gleicher  Masse  auch  die  Beschleunigungen  der  Entfernung  von  der  Ruhe- 
lage proportional  sind.     Vergl.  Fig.  19  S.  44. 

Der  mathematische   Ausdruck   für  b  =  Beschleunigung  im  Abstände  1, 

diese  Annahme  ist:  k  =  Kraft  im  Abstände  1, 

I.  —L^  —  by^  y  =  Entfernung  von  der  Ruhelage, 

wobei  b  die  Beschleunigung  in  der  Ent-  ' 

fernung  1   angiebt.    Dieselbe   mufs   ein  T  =  Schwingungsdauer, 

negatives  Vorzeichen   erhalten,   weil  die  N  =  Schwingungszahl. 

Richtung  der  Geschwindigkeitszunahme 
der  Richtung  von  y  entgegengesetzt  ist. 
Lösen  wir  diese  Differenzialgleichung 
zweiter  Ordnung  auf,  so  bekommen  wir : 
y  =  A  .  cos  Vb  .  t  -f  B  .  sin  Vb  .  t. 

Jetzt  handelt  es  sich  darum,  die  Konstanten  A  und  B  zu  bestimmen.  Im 
Anfange  der  Bewegung,  wenn  t  =  o,  befindet  sich  der  Punkt  in  Ruhe.  Somit  ist 
y  =  o  und  folglich  A  =  o. 

Ferner  setzen  wir  B  =  a,  welches  die  gröfste  Entfernung  des  schwingenden 
Punktes  anzeigt.  Wenn  nämlich  Vb  .  t  =  x,  also  sin  Vb  .  t  =  1,  so  ist  j  —  a  gleich 
der  Gröfse  der  Amplitude. 

II.     y  —  a  .  sin  Vb  •  t. 

Doch  können  wir  noch  weitere  Vertauschungen  vornehmen :  wenn  Vb  .  t  =  2  rr, 
also  sin  Vb  .  t  =  o  ist,  so  ist  wiederum  y  =  o;  demnach  ist  jedesmal,  wenn  der 
Punkt  eine  ganze  Schwingung  vollendet  hat,  also  stets  nach  der  Zeit  T,  2  T  u.  s.  w. 
Vb.t  =  2.r  oder  Vb  =  4j^- 
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III. 


•    o         * 

y  =  a.sm2.<r.^p 

Diese  Gleichung  III.  besteht  unter  der  Bedingung,  dafs  Vb  .  T  =  2,-r  oder 

Da  nun  die  Beschleunigung  dem  Quo-enten  von  Kraft  und  Masse  gleicht  oder 

*   /  m 

'Vt; 

der  reciproke  Wert,  die  Schwingungszahl,  ergiebt 

welehe  Formel  wir  in  Zukunft  benutzen  werden. 


b  =  k/m, 


IV.    T  =  2* 


Fig.  20. 
iL 


JL 

S£ 

/ 

b)   Gesetze  der  Biegungselasticität. 

Jetzt  liegt  uns  die  Aufgabe  ob,  die  Xraft  in  der  Formel  V 
für  einen  transversal  schwingenden  Stab  zu  bestimmen.  Bei  Unter- 
suchung der  Elasticitätsgesetze  gehen  wir  stets  von  der  einfachsten 
Art,  der  Längenelasticität,  aus  (Fig.  20).  Das  empirisch  gefundene 
Gesetz  der  Zugelasticität  lautet: 
1     p.l 


Ein  durch  Zug 
gedehnter  Stab. 


VIa     41  = 

A\ 
1 

A\_ 
1 
AI 


oder  VIb  e . 
oderVIc  e . 


e        q 
_    P 

q 
q=p 


Setzen  wir  nun  -y-  =  A  als  Verlänge- 
rung der  Längeneinheit  und  q  =  1,  also 
p  =  n  als  Zugkraft  auf  die  Querschnitt- 
einheit,  so  ist 


1  =  Länge  des  Stabes, 
A\  =  Verlängerung, 
p  ==  ziehendes  Gewicht, 
q  =  Querschnitt, 
e  =  Elasticitätskoeffizient, 
l  =  Verlängerung  der  Längeneinheit, 
a  =  Zugkraft   auf   die    Querschnitt- 
en, e  =  -j-  einheit. 
das  heifst:   der  Elasticitätskoeffizient  ist  gleich    dem  Quotienten    aus  der  auf  die 
Querschnitteinheit   wirkenden   Zugkraft  und   der  nach  Bruchteilen   der  ursprüng- 
lichen Länge  gemessenen  Verlängerung. 

Diese  Formel  erlaubt  noch  eine  zweifache  Auslegung: 
Wenn  A  =  l, 
VIII.    e=tt, 


Wenn  <x  =  1, 
IX.       e  =  -y 


d.  h.  e  ist  dasjenige  Gewicht,  welches 
einen  Stab  dieser  Substanz  vom  Volumen 
1  (Querschnitt  1  und  Länge  1)  um  seine 
volle  Länge  ausdehnen  würde, 


d.  h.  e  ist  reciprok  der  Verlängerung, 
welche  ein  Stab  der  Substanz  vom  Vo- 
lumen 1  (Querschnitt  1  und  Länge  1) 
durch  die  Zugkraft  der  nämlichen  Ge- 
wichtseinheit erfährt, 
vorausgesetzt,   dafs  diese  Gesetze  in  so  weiten  Grenzen  noch  Berechtigung  hätten. 
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Natürlich  gelten   diese  Eegeln   so  gut  für   die  Verkürzung  wie   für  die  Ver- 
längerung von  Stäben. 

Jetzt  gehen  wir  zur  Biegungselasticität  über  (Fig.  21). 
Fig.  21. 


u  =  ein  Stück  von  der  Stabaxe, 
du  =  Verlängerung  dieses  Stückes, 
<p  =  Winkel  zwischen   den  Ebenen, 
welche  das  Stück  u  abschneiden, 
dr/>  =  Vergröfserung   des  Winkels   p, 
deren  Schenkel  du   abgrenzen, 
a  =  Pfeil  der  Biegung, 


Längsschnitt  eines  gebogenen  Stabes. 

Wir  suchen  hier  zunächst  das  Drehungsmoment  zu  bestimmen,   welches  den 
Stab  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurückführt. 


Fig.  22. 
Biegung  eines  viereckigen  Stabes. 


Fig.  23. 
Biegung  eines  runden  Stabes. 


1  =  Länge  | 

b  =  Breite  >  des  Stabes, 

h  =  Höhe  ) 

y  —  Ordinate, 
x  =  Abscisse. 

Henry  Hughes,  Allgemeine  Perkussionslehre. 


1  —  Länge    i 
r  =  Radius  J 


des  Stabes. 


p  =  Bruchteil  des  Radius, 

■d-  =  Winkel  mit  der  Horizontalen. 
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Für  Parallelkoordinaten:  Für  Polarkoordinaten: 

Der  Querschnitt  sei:  dx  dy  dp  .  p  ö.d. 

(Fig.  22).  (Fig.   23) 
Die    Verlängerung 

von  du    (Fig.  21)      .      y  .  &<p  p  .  sin  &  .  da». 
Nach  Formel  VI  c 

ist  die  nach  u  zurück- 

.  ,      -,     -tt     »i                      y  ■  da»    ,     ,                           P .  sin  -d- .  da»      ,  , 

ziehende   Kraft     .     .      e  .  -~ — .dx.dy  e.- 5 .  dp  .  p  .  di> 

du  J  du  J     s 

Das  Drehungsmo- 
ment, welches  das  Pro- 
dukt    aus    Kraft    und 

,„.      ~«.              a    da»     ,     -,                             „      sini92.da»      ,       -,  n 
Länge  ist  (Fig.  21)        e .  y2 .  -~ .  dx  dy  e .  p3 . ^ .  dp  .  d<9- 

ergieht  für  den  ganzen  Querschnitt: 

X.  e.-^-  jdx.fy2.dy  XL  e.|^    sin  ^2.  d<?jp3.  dp. 

Natürlich  lassen   sich   heide  Formeln  ineinander  überführen   durch  folgende 

Einsetzungen :  

x  =  p  .  cos  «?•  p  =  Vx2  +  y2 

y  =  p  .  sin  &  sin  &  =     , 

V  x2  +  y2 

-,    -,  ,  n  -,  •.  „  ->  dx  dy 

dxdy  =  pdi9dp  d  #  d  p  =  J__' 

Vx2  +  y2        . 

Wir  integrieren  jetzt  das  Doppelintegral  unter  Beachtung  der  Vorzeichen  hei 

Integration  innerhalb  bestimmter  Grenzen : 

Für  parallelepipedische  Stäbe:  Für  cylindrische  Stäbe: 

sin£2d<9-    l?3<ip 


dx    y2dy  si 

■'0      ■'—h/2  Jo 

£...-j-(4r  =f 


12  =  -V  Isin^d*?- 


h2 
XII.    =bh.^r- 

12  4  PT/a 


r4    r 

T    E 

/■ 

«'0 

f    z2.d; 

J  VT^ 


.2    Isin^sd* 


dz 


=  1-4  . 

Z2 

1-4 


4 

r2 
XIII.    =  r2.<r.4" 
4 

Ehe  wir  diese  Integralformeln  anwenden,  kehren  wir  zur  Formel  X  und  XI  zu- 
rück. Dem  Drehunffsmoment :  e .    ./     .  I,    wobei   I    die  Werte    der   Integrale    be- 
D  du 
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zeichnet,  hält  nach  Fig.  21  das  Drehungsmoment  P  (1 — u),  welches  am  anderen 
Arme  des  Winkelhebels  angreift,  das  Gleichgewicht.     Also  ist 

e._^_.I  =  P.(1_u). 
du 

Nun  ist  da  =  (1  —  u) .  dp,  wobei  a.  der  Pfeil  der  Biegung  ist,  oder  dr/>  =  da/(l  —  u). 

Also     e.I.da  =  P.(l  —  u)2.du 

e.I.  [  d«  =  P  I  (1  — u)2.du 
e.I.a=P.  j(l  —  u)2.du  =  P.~ 

•'o 

P  =  3e.a.|. 
Die   Einsetzung  der  Formeln  XII  und  XIII  in  diese  letztere  ergiebt: 
XIV.     P  =  e.a.A(^_)3  XV.    j>  =  eal^L 

c)    Verbindung  der  allgemeinen  Schwingungsgesetze  mit  den 

Elasticitätsgesetzen . 
Jetzt  müssen  wir  in  Formel  V,  Seite  48, 

die  Werte  für  k  und  m  einsetzen.  Hier  ist  k  diejenige  beschleunigende  Kraft, 
welche  der  Endpunkt  des  Stabes  beim  Abstände  1  von  der  Kuhelage  besitzt. 
Demnach  mufs  a  =  1  in  den  Formeln  XIV  und  XV  sein : 

Für  parallelepipedische  Stäbe  Für  cylindrische  Stäbe 

b     /  h   v3  .  3^.1-4 

k=* -.-*-■  t-r;  k=e-^w~ 

Die  Masse  m  aber,  welche  wir  ebenfalls  an  den  Endpunkt  des  Stabes  verlegen, 
ist  gleich  dem  halben  Produkt  aus  Volumen  und  Dichtigkeit  des  ganzen  Stabes. 
Denn  was  von  der  Masse  eines  jeden  Querschnitts  dorten  zur  Wirkung  kommt, 
wird  nach  der  Entfernung  des  Querschnitts  vom  Befestigungspunkte  ■  bemessen, 
welche  man  in  Bruchteilen  des  ganzen  Stabes  angiebt.  Also  ist,  wenn  wir  q  den 
Querschnitt  und  d  die  Dichtigkeit  nennen, 

f1    ,        ,     u         q.d   C\  qd     12         1  .     , 

m=    qdu.d.y  =  -^—    du  .  u  =  ^  •  V  =  T"  q  ' 

^o  •'o 

demnach  m  =  -~  .  h  .  h .  1 .  d,  m  =  y  <  r2  et .  1 .  d, 

k        e      h2  k  _  e"    ^_   r2_ 

daher  m=T'2F'  m—T,2-,l*' 

V2        /T    h  V6      /"e"     r 

folglich  XVI.    N  =  ^.%/^-F  XVII.     N  =  ^Y7T-l2" 

Wir  brauchen  also  nur  statt  h,  der  Dicke  des  viereckigen  Stabes,  V3  .  r  zu 
setzen,  wobei  r  den  Radius  des  Cylinders  bedeutet,  um  die  eine  Formel  in  die 
andere  überzuführen. 

4* 
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Die  Tonhöhe  ist  also,  aufser  durch  einige  konstante  Zahlen,  zu- 
nächst bestimmt  durch  die  Quadratwurzel  aus  dem  Quotienten  von  dem 
Elastizitätskoeffizienten  und  der  Dichtigkeit.  Nun  die  absolute  Ton- 
höhe weniger  Wichtigkeit  erfordert  als  die  relative,  so  beschränken  wir 
unser  Interesse  bei  der  Festsetzung,  dafs  die  Schwingungszahl  eines 
Stabes  der  Höhe  oder  dem  Radius  direkt  und  dem  Quadrat  der 
Länge  umgekehrt  proportional  ist.  Daher  erhalten  wir  zwei  wichtige 
Gesetze : 

I    Die    Tonhöhe     eines    Knochens    ist    seiner    Dicke 
direkt  proportional. 

Man  vergleiche  den  Perkussionsschall  von  der  medialen  und  der 
lateralen  Hälfte  des  Schlüsselbeins. 

II.    Die  Tonhöhe  eines  Knochens  ist  dem  Quadrate  seiner 
Länge  umgekehrt  proportional. 

Je  kürzer  der  Knochen,  desto  höher  erscheint  der  Ton.  Vergleicht 
man  den  Schall  der  Endphalangen,  Mittelphalangen,  Grundphalangen, 
des  Metakarpus  und  des  Radius,  so  erhält  man  eine  absteigende  Ton- 
reihe; noch  etwas  tiefer  schallt  das  Schienbein. 

Die  Biegung  eines  Knochens  hat,  obgleich  sich  die  Spannung  ver- 
gröfsert,  keinen  wesentlichen  Einflufs  auf  die  Tonhöhe.  Die  Rippen- 
knorpel schallen  auf  der  Höhe  ihrer  inspiratorischen  Spannung  nicht 
anders  als  im  Ruhezustande. 

Für  Bestimmung  der  Tonhöhe  und  Schall färbung  kommt  die 
Art  und  Weise  in  Betracht,  wie  die  Stäbe  befestigt  sind,  ob  sie  blos 
aufgelegt  oder  fest  geklemmt ,  ob  das  eine  Ende  oder  beide  Enden 
unterstützt  sind.  Wir  erhalten  zunächst  verschiedene  Gröfsen  für  N, 
welche  sich  nur  durch  ihre  Konstanten  unterscheiden;  ferner  ist  aber 
auch  die  Reihe  der  auftretenden  Obertöne  veränderlich.  In  unserem 
Falle  sind  beide  Knochenenden  einfach  aufgelegt  oder  angestemmt ;  der 
Knochen  schwingt  demnach  entweder  seiner  ganzen  Länge  nach  oder 
teilt  sich  in  n  Teile,  sodafs  die  Schwingungszahl  N  =  n2. 

Die  Schwingungszahlen  und  somit  die  Tonhöhen  verhalten  sich  wie 

1  4  9  16  25  36 

c_2        c         ä1  c2  g2  d3 
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Wegen  dieser  unharmonischen  Obertöne  erlangt  der  Schall  der  Knochen 
keinen  klangartigen,  keinen  tympanitischen  Charakter,  sondern  zeigt  als 
Knall  oder  Geräusch  eine  nichttympanitische  Farbe.  Die  Disharmonie 
der  Obertöne  erklärt  es,  dafs  die  Töne  der  transversalen  Schwingungen 
von  elastischen  Stäben  so  gut  wie  keine  Verwendung  in  der  Musik 
rinden.  Wenn  wir  von  den  Zungenpfeifen  absehen,  welche  wir  im 
siebenten  Abschnitte  des  Näheren  besprechen,  kennt  die  Orchestermusik 
keine  derartigen  Instrumente.  Nur  die  Eisenvioline  und  die  Strohfidel 
beruhen  auf  diesem  Prinzip,  desgleichen  die  Stimmgabel,  welche  frei- 
lich, auf  eine  hohle  Unterlage  gesetzt,  einen  einfachen  Ton  giebt, 
weil  ihre  unharmonischen  Obertöne  im  Holze  des  Resonanzkastens  ver- 
schwinden. 

Demnach  geben  die  Knochen  keinen  Klang,  sondern 
nichttympanitischen  Schall. 

Ähnlich  wie  bei  Klaviersaiten  ist  auch  an  den  Knochen  die  An- 
schlagsweise von  Belang  für  Tonhöhe  und  Schallfarbe.  Bei  raschem, 
lokalisiertem  Stofse  entsteht  hoher  Schall.  Auf  einen  lange  haftenden 
Anschlag,  welcher  am  besten  durch  einen  überzogenen  Hammer  bewirkt 
wird,  folgt  ein  tieferer  Schall ;  doch  kann  auch  der  passive  Schallgeber 
durch  ein  Polster  den  gleichen  Unterschied  veranlassen.  Perkutiert 
man  z.  B.  einen  blofsliegenden  Knochen  unmittelbar,  wie  bei  einer 
komplizierten  Fraktur,  so  erhält  man  einen  sehr  hohen  Ton.  Des-' 
gleichen  erscheint  der  Schall  noch  recht  hoch,  wenn  der  Knochen 
direkt  unter  der  Haut  liegt,  wie  beim  Schienbein  oder  nach  einem 
einfachen  Bruch.  Dagegen  wird  der  Schall  durch  aufgelagerte  Weich- 
teile vertieft. 

Bei  den  Weichteilen  liegen  die  Verhältnisse  etwas  anders; 
denn  bei  ihnen  wechselt  die  Elastizitätsgröfse,  da  sich  die  Spannung 
durch  Muskelkontraktion,  Lagerung,  künstliche  Zerrung  u.  s.  w.  ver- 
ändert. Wir  können  daher  die  Weichteile  mit  Saiten  vergleichen,  deren 
Tonhöhe  ebenfalls  durch  Spannung  beemflufst  wird. 

Zunächst  stellen  wir  die  Gesetze  der  stehenden  Wellen  fest,  hierauf  bestimmen 
wir  die  Gröfse  der  verändernden  Kraft  und  finden  so  die  Gesetze  der  transversal 
schwingenden  Saiten. 
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ä)    Gesetze  für  stehende    Wellen. 


Nach  Formel  III.  Seite  48  giebt 

t  •    o        * 

I.       y  =  a  .  sin  2  er  .  — 

die  Entfernung  des  schwingenden  Punktes 
von  der  Euhelage  an.  Setzt  sich  die 
Bewegung  auf  die  folgenden  Elemente 
einer  Punktreihe  fort,  so  geraten  diese 
in  die  nämlichen  Schwingungen.  Bei 
einem  anderen  Punkte,  welcher  um  die 
Strecke  x  vom  ersten  entfernt  ist,  langt 
die  Bewegung  nach  der  Zeit  t1  an ;  als- 
dann gilt  für  diesen  Punkt  die  Gleichung 

•    o        t_tl 
y  =  a.smzir.  — = — . 


1.  Punkt  x  2.  Punkt 

y  =  Entfernung  aus  der  Buhelage, 
a  =  Amplitude, 

t  =  Zeitraum    nach    Beginn     der 
Schwingungen  des  1.  Punktes, 
t1  =  Zeitraum,   um   den  der  2.  Punkt 
nach  dem  1.  zu  schwingen  beginnt, 
T  =  Schwingungsdauer, 
1  =  Wellenlänge, 
x  =  Abstand  beider  Punkte, 
c  =  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
Die   Fortpflanzungsgeschwindigkeit,    also    der   Quotient    von    zurückgelegter 
Strecke  und  Zeitdauer,  ist 

c  =  - 


oder       -p 


Somit  IL      y  =  a  .  sin  2  n  I  -=- —  I. 

Treffen  zwei  Wellen  von  gleicher  Amplitude,  Wellenlänge  und  Schwingungs- 
dauer an  einem  Punkte  zusammen,  so  summieren  sich  beide  Bewegungen  nach  dem 
Gesetze  von  der  Unabhängigkeit  gleichzeitig  wirkender  Kräfte. 

y  =  ct.  sin  2*^  —  ^) 
t 


yi=  et .  sin  2n 


(t7t) 


Y  =  y  +  y1  =  «[sin2^(|-|)  +  sin2.(|-^)]. 
III.    T==2.«\-rin2ir.'(A_*±5).C0B.Jr.^S. 

X Xi 

In  dieser  Formel  bildet  2  a  .  cos  a  .  — - — -,  weil  von  der  Zeit  unabhängig,  die 

Amplitude,  indessen  sin  2  n  l-=- 7rr^)>  Ton  der  Zeit  bedingt,  die  verschiedenen 

Phasen  eines  schwingenden  Punktes  angiebt. 

Diese  Wellen  können  unter  den  verschiedensten  Winkeln  aufeinander  stofsen ; 
so  können  zwei  Wellen  interferieren,  welche  gleiche  Richtung,  aber  verschiedenen 
Ausgangspunkt  haben.  Für  uns  aber  erscheint  am  bedeutsamsten  die  Interferenz 
zweier  Wellen,  welche  aus  entgegengesetzter  Richtung  stammen. 

x1  =  a  —  x 
x-fx1  =  a 
x  —  xx  =  2x  —  a 

2x 


I 


Xl 


also 


IV.    Y  =  2a.cos*r 


1 


.  sin  2j7 


(---) 
\  T       21/ 
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In  dieser  Formel  ist  sin  2a  y-^  —  ^rj  im  Gegensatz  zur  Formel  II.  und  TU. 
ganz  von  der  Gröfse  x  oder  von  dem  Abstände  vom  Ausgangspunkte  unabhängig; 
die  Phase  wird  lediglich  durch  die  Zeit  bestimmt.     Die  mitbedingende  Gröfse  -^y 

sagt  aus,  dafs,  wenn  sich  der  Quotient  "oT:=n  +  Vr  als  unecnter  Bruch  in  eine 
ganze  Zahl  und  einen  echten  Bruch  zerlegt,  dieselbe  Phase  n-mal  in  dem  näm- 
lichen Zeitpunkt  vorkommt. 

2x  —  a  ,. 
Dagegen   enthält   der  Ausdruck    der  Schwingungsweite   2a.  cos  a — = — die 

Gröfse  x ;  die  Amplitude  hängt  also  von  der  Entfernung  vom  Ausgangspunkte  ab : 


2  a  .  cos  n 
=  2« 


2x  -  a 


-2« 


2x  —  a 
mn  — = — 

0  oder  2n 

4n-fl 
2 

2n+l 

4n  +  3 
2 


oder  auch  wenn  x  ist 

_a  +  2nl 
~ 2~ 
_  2a+(4n  +  l)l 
4 
a  +  (2n  +  l)l 

2 
2a  +  (4n  +  3)l 


Demnach  befindet  sich  auf  der  ganzen  Strecke  a  eine  Reihe  von  Punkten, 
welche,  mag  t  jeden  beliebigen  Wert  haben,  stets  in  der  Gleichgewichtslage  ver- 
bleiben. Diese  Ruhepunkte  sind  um  eine  halbe  Wellenlänge  =  -~  voneinander  ge- 
trennt. Zwei  benachbarte  Knotenpunkte  schliefsen  eine  Reihe  von  Punkten  ein, 
welche  an  der  Bewegung  teilnehmen.  Die  Amplituden  dieser  Punkte  werden  durch 
ihren  Abstand  von  den  Knotenpunkten  bestimmt. 

Diese  Schwingungen  heifsen  stehende ;  die  Strecke  zwischen  zwei  Punkten  wird 
eine  stehende  Welle  genannt  (Fig.  24).    Die  Länge  der  einzelnen  stehenden  Wellen 


Fig.  24. 


/T'- 


% 


V... 


^ 


Stehende  Wellen. 


ist  gleich  der  halben  Länge  der  Wellen  in  fortschreitender  Bewegung,  indessen  beide 
die  nämliche  Schwingungsdauer  besitzen.  Daher  gilt  das  Gesetz,  dafs  eine  stehende 
Welle  halb  so  lang  ist,  wie  die  entsprechende  fortschreitende. 
Bei  der  Reflexion  entstehen  solche  stehende  Wellen  durch  Interferenz  der  ankom- 
menden und  der  zurückgeworfenen. 

b)  Die  Gröfse  der  verändernden  Kraft. 

Um   die  Formel  für  die   verschiebende  Kraft  möglichst   bündig   abzuleiten, 
müssen  wir  doch  recht  weit  ausholen. 
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"Während  die  Physiker  für  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  genaue  De- 
finitionen aufgestellt  nahen,  hat  die  Veränderung  zweier  Längen,  beziehungweise 
Flächen  oder  Baumgröfsen,  durch  irgend  eine  Kraft  keine  allgemeine  Auseinander- 
setzung erfahren.  Trotzdem  gelten  hier  die  nämlichen  Gesetze  wie  beim  Verhältnis 
von  Strecke  und  Zeit.  Wir  müssen  es  uns  versagen,  an  dieser  Stelle  eine  solche 
wichtige  Frage  des  Näheren  zu  erörtern,  obgleich  sie  in  der  Elasticitäts-  und 
Wärmelehre  die  Übersicht  äufserst  erleichtert. 

Wirkt  irgend  eine  Kraft  auf  einen  Gegenstaud  raumverändernd  ein,  bringt 
sie  eine  Verlängerung  hervor,  so  kann  die  neu  entstandene  Gröfse  y  der  ursprüng- 
lichen Gröfse  x  immer  parallel  bleiben,  sodafs    y/x  =  Const.    Ist  jedoch   die  Ver- 

dv 

längerung  nicht  proportional,   so  giebt  w  =  -^-  das  relative  Wachstum  an,  welches 

bald  einen  festen  Wert  besitzt,  bald  sich  verändert.    Im  letzteren  Falle  wird  dann 

d2y 
der  relative  Verlängerungszuwachs  durch  z  =    ,  J   =  Const.  gemessen.    Wir  stellen 

die  Gesetze  der  Bewegung  und  der  Veränderung  einander  gegenüber. 


Gesetze   der  Bewegung. 
s  =  Strecke,  t  =  Zeit. 

Wenn    die  Bewegung   gleichmäfsig, 
Geschwindigkeit  v  =  — -  =  Const. 

Wenn  die  Bewegung  ungleichmäfsig, 

ds 
Geschwindigkeit  v  =  r-j— . 

Wenn   die   Geschwindigkeit   gleich- 
mäfsig, v  =  -jT-  =  Const. 

Wenn  die  Geschwindigkeit  ungleich- 
mäfsig, 

dv      d2s 
Beschleunigung  b  =  ~rr  —  ^jiö  =  Const. 


Gesetze   der   Veränderung. 

y  =  abhängige  Länge,  x  =  unabhängige 
Länge. 

Wenn  die  Veränderung  gleichmäfsig, 

y 

Wachstum   w  =  -i-  =  Const. 
x 

Wenn  die  Veränderung  ungleichmäfsig, 

Wachstum  w  =  -==-. 
dx 

Wenn  der  Wachstum   gleichmäfsig, 

w  =  -~-  =  Const. 
dx 

Wenn  der  Wachstum  ungleichmäfsig, 
d2y 


Zuwachs  z 


dw 
dx 


dx2 


Const. 


Fernerhin  gilt  von  diesem  Verlängerungszuwachs  das  gleiche  Gesetz  wie  für 
die  Beschleunigung,  nämlich,  dafs  er  der  einwirkenden  Kraft  direkt  und  der  wider- 
stehenden Kraft  umgekehrt  proportional  ist: 

b  =  T-         .  z  =  -y— . 

k2  k2 

Wennn  wir  die  Schwerkraft  wählen,  ist  die  Erdbeschleunigung  g  =  — 
In  ähnlicher  Weise  läfst  sich  die  Formel  für  den  Zuwachs  umgestalten.  Wir 
nennen  die  verändernde  Kraft  p,  wobei  ein  konstanter  Faktor  a  von  dem  Richtungs- 
winkel zwischen  y  und  dieser  Kraft  abhängt.  Die  zurückführende  Kraft  aber  wird  von 
der  Kohäsionskraft  gebildet,  welche  die  Körper  in  seiner  anfänglichen  Gestalt  festzu- 
halten strebt.  Diese  Kohäsionskraft  wird  mathematisch  durch  das  Volumen,  d.  h. 
die  Länge  und  den  Querschnitt  des  Gegenstandes,  und  weiterhin  durch  eine  speci- 
fische  Gröfse,  den  Elasticitätskoeffizienten,  ausgedrückt. 
v    -—     a-P 


Somit  haben  wir 


e  .  I .  q 
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Nehmen  wir  an.  dals  die  Kraft  in  der  gleichen  Eichtung  wirkt  wie  die 
Gröfse  y  liegt,   so  ist  a  =  l.     Folglich  erhalten  wir   bei  Volumeneinheit,   also  bei 

1 .  q  =  1 :  z  =  -2-, 

e 

d2y  dy 

Wenn  nun  .,  _  —  1,  oder      ,      =  dx, 

dx2  dx 

d.  h.  wenn  die  Verlängerung  gleich  der  ursprünglichen  Gröfse  ist,   wenigstens  für 

unendlich  kleine  Strecken,  so  ist 

p  =  e. 

Demnach  stellt  e  diejenige  Kraft  p  dar,  welche  einen  Gegenstand  vom  Volu- 
men 1  um  sich  selbst  verlängert.  Diese  Definition  deckt  sich  vollständig  mit  der 
früheren  aus  der  Elasticitätslehre,  Formel  VIII,  S.  48. 

Bei  transversalen  Wellen,  wie  sie  bei  unseren  Fäden  entstehen,  liegt  y  in  der 

Richtung  der  verändernden  Kraft,  sodafs  a  =  l, 

z=  d2y  =     p 
dx2        e . lq 

c)   Gesetze  der  schwingenden  Saiten. 

d2y 
Die  Gröfse    -,  „   läfst  sich  leicht  bestimmen. 
dx2 


Nach  IV.  y  =  2  a  .  cos j „at .  sin  2a  i  — — p 1 


d2y  _  4^2  2x  — a 


V 


-2oc.^.cos-^T^-...sin2.T(^-^r) 

4,72 
4,7  2 

Also  VIII.  p  = r^—  .  y  .  e  .  lq  . 

Diese  Gröfse  müssen  wir  nun  für  die  Kraft  k  in  die  Formel  V,  Seite  48  einsetzen : 
TVT  1  /~k~ 

N  =  -2~ 

Nach  der  Definition  von  k  ist 

y  =  -l; 

ferner  ist    1 .  q  =  v. 

4.2 
demnach        k  =  e  .  — ^—  .  v, 

k  4  2       v 

m  l2       m 

Da  ^  =  d 

v 

k  e       4  2 


m  d    '     l2 

Also  N  =  -j- 

Wenn  bei  stehenden  Wellen  1  =  2L 


IX.  N  =  -U 


2L-y^ 


58  Die  Gesetze  der  Schallleitung. 

Die  Formel  läfst  sich  noch  etwas  umgestalten. 

Nach  Formel  VIII,   Seite  48  wird  e  =  -±—  durch  das  Gewicht  auf  den  Quer- 

q 

schnitt  der  Längeneinheit  gemessen. 

e    =     P     _   P 
d         q  .  d         m  ' 

wobei  p  das  spannende  Gewicht,  m  die  Masse  der  Längeneinheit  ergiebt, 

X.    N  =  2L  y    m  • 

Diese  Formel  gilt  für  Fäden,  welche  als  Metall-  oder  Darmsaiten 
bei  den  Streich-  oder  Stofsinstrumenten  benutzt  werden.  Aus  ihr  folgt, 
dafs  die  Schwingungszahlen  und  demnach  auch  die  Tonhöhe  sich  der 
Quadratwurzel  der  Spannung  proportional  und  der  Länge  der  schwin- 
genden Saite  umgekehrt  proportional  ändert. 

Schliefslich  müssen  wir  noch  die  Klangfarbe  der  Saiten  be- 
sprechen, über  welche  vornehmlich  Helmholtz  nähere  Untersuchungen 
angestellt  hat.  Die  Streichinstrumente  übergehen  wir,  weil  sie  kein 
Analogon  in  der  Perkussionslehre  finden.  Bei  Schlag-  und  Streich- 
instrumenten hängt  die  Klangfarbe  aufser  von  der  Dicke  und  Steifheit 
der  Saiten,  welche  bei  höheren  Graden  erklärlicherweise  das  Auftreten 
von  Obertönen  erschwert,  vorzugsweise  von  der  Art  und  der  Stelle  des 
Anschlags  ab.  Zumal  die  Art  des  Anschlags  hat  in  der  Perkussions- 
lehre Beachtung  gefunden.  Nehmen  wir  einen  harten,  scharfkantigen 
Hammer,  so  schnellt  derselbe  sofort  zurück,  ehe  die  Bewegung  sich 
über  die  ganze  Saite  verbreitet  hat;  wir  erhalten  nur  kurze  Wellen 
und  demnach  viele  hohe  Obertöne,  welche  an  Stärke  den  Grundton 
übertreffen  können.  Ist  dagegen  der  schlagende  Hammer  durch  einen 
dicken  Überzug  geprefsten  Filzes  elastisch  geworden,  wie  beim  Klavier, 
so  läuft  die  Wellenbewegung  über  die  ganze  Saite  hin  und  her,  bevor 
der  Hammer  abspringt.  Alsdann  tritt  der  Grundton  kräftig  gegenüber 
den  Obertönen  hervor.  Ganz  ähnliche  Unterschiede  stellen  sich  heraus, 
wenn  man  die  Zithersaite  mit  einem  Metallstift  reifst  oder  mit  der 
weichen,  runden  Fingerkuppe  zupft. 

Zweitens  ist  die  Anschlagsstelle  von  Bedeutung,  was  bisher  die 
Perkussionslehre  unberücksichtigt  liefs.  Beim  Klavier  wird  die  An- 
schlagstelle in  -  -  bis        der    Saite   gewählt,     damit    die  Obertöne   7 

und  9   wegfallen  und  den  Dreiklang  4,   5,  6  nicht  stören.     Auch   am 
menschlichen   Leibe    mag    die   Färbung    des   Perkussionsschalles    vom 
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Abstände  des  Anschlagpunktes  und  der  Befestigungstelle  abhängen. 
Wenigstens  treten,  wenn  wir  uns  der  Befestigungslinie  nähern,  die 
hohen  Obertöne  schärfer  hervor. 

Nachdem  wir  die  Gesetze  für  die  Tonhöhe  von  Saiten  betrachtet, 
schreiten  wir  zu  den  Schwingungen  freier  Platten  und  Membranen; 
leider  sind  ihre  Gesetze  noch  wenig  erforscht  und  einer  mathematischen 
Darstellung  unterworfen  worden.  Nur  Poisson  hat  für  Membranen  und 
kreisförmige  Platten  eine  Theorie  entwickelt;  später  gab  Kirchhoff 
eine  neue  mathematische  Ableitung  für  kreisrunde  Platten. 

Platten  und  Membranen  unterscheiden  sich  nicht  wesentlich.  Doch 
sind  Platten  nicht  wie  Membranen  im  Stande,  als  Ganzes  zu  schwingen, 
sondern  zerlegen  sich  stets  in  einzelnen  Teile,  deren  es  immer  eine 
grade  Anzahl  giebt,  weil  Paare  entgegengesetzter  Schwingungen  auf- 
treten müssen. 

Auf  empirischem  Wege  hat  man  das  allgemeine  Gesetz  gefunden : 

Vorausgesetzt,  dass  zwei  Platten  sich  bei  ihren  Schwingungen  in 
dieselben  Teile  zerlegen,  ist 

_N4  _    dx        q2 

bei  kreisrunden  Platten 

also 

Demnach  ist  die  Tonhöhe  bei  runden  Platten  dem  Qua- 
drate des  Durchmessers  umgekehrt,  der  Dicke  direkt 
proportional. 

Von  höchster  Wichtigkeit  ist  die  Verschiedenartigkeit  der  TöneT 
welche  an  einer  und  derselben  Platte  auftreten  können.  Hier  geben 
die  Anstrichspunkte  und  die  Befestigungspunkte  den  Ausschlag.  Der 
Anstrichspunkt  bestimmt  nämlich  die  Stelle  der  weitesten  Amplitude, 
während  sich  an  den  Befestigungs-  und  Berührungspunkten  Schwingungs- 
knoten bilden.  Aus  diesen  beiden  Elementen  entsteht  eine  symmetri- 
sche Figur  auf  der  Platte,  welche  man  wenigstens  annähernd  voraus- 
bestimmen kann. 

Am  klarsten  zeigt  sich  diese  Bildung  auf  kreisförmigen  Platten,, 
wie  wir  sie  häufig  am  menschlichen  Leibe  antreffen.     Für  solche  Platten 
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hat  Chi  ad  ni  durch  Bestreuen  mit  Sand  Klangfiguren  hergestellt,  welche 
die  Knotenlinien,  erkennen  .lassen.  Diese  Knotenlinien  sind  entweder 
konzentrische  Kreislinien  oder  eine  Keine  symmetrisch  gestellter  Durch- 
messer oder  auch  eine  Verbindung  beider  Arten.  Von  vornherein  ist 
man  im  Stande  diese  Klangfiguren  zu  bestimmen,  wenn  man  sich  an 
folgenden  Kegeln  hält  (Fig.  25). 

1.  Wenn  ein  oder  mehrere  Einklemmungs-  oder  Berührungspunkte 
innerhalb  der  Platte  liegen,  so  bestehen  die  Knotenlinien  aus  einzelnen 

zur  Mitte   konzentrischen  Kreisen. 
Fig-  25.  ^uf    (jer    platte    schwingen    also 

kreisförmige  Zonen,  die  benachbar- 
ten natürlich  mit  entgegengesetzten 
Phasen.  In  unseren  Figuren  soll 
a  den  Einklemmungspunkt,  b  den 
Anstrichspunkt  und  c  den  Be- 
rührungspunkt bedeuten. 

2.  Wenn  die  Berührungspunkte 
auf  der  Peripherie  liegen,  so  ent- 
stehen als  Knotenlinien  mehrere 
Durchmesser,welchedieBerührungs- 
punkte  enthalten.  Diese  Durch- 
messer müssen  symmetrisch  liegen, 
sodafs  eine  gerade  Anzahl  gleich 
grofser  Sektoren  mit  stets  ab- 
wechselnden Phasen  zum  Vorschein 
kommt.  Ihre  Anzahl  wird  ferner 
durch  die  Lage  der  Anstrichstelle 
bestimmt,  welche  sich  natürlich 
immer  auf  dem  Umfange  befindet. 
3.  Liegen  die  Berührungs-  und  Einklemmungspunkte  teils  auf  der 
Peripherie,  teils  innerhalb  des  Kreises,  so  weist  die  Klangfigur  eine 
Verbindung  von  konzentrischen  Kreisen  und  Durchmessern  auf. 

Über  quadratische  Platten  hat  Strehlke  empirische  Unter- 
suchungen angestellt.  Doch  liegen  hier  die  Verhältnisse  noch  ver- 
wickelter als  bei  kreisförmigen  Platten.  Durch  Versuche  hat  sich  heraus- 
gestellt, dafs  die  Knotenlinien  sich  niemals  schneiden  und  stets  krumme 
Linien,  nämlich  parabolische  Aeste  darstellen,  welche  zu  den  Seiten  ent- 
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weder  parallel  oder  diagonal  verlaufen.     Bei  Kenntnis  der  Befestigungs- 
punkte und  der  Anstrichstelle  läfst  sich  auch  hier  die  Klangfigur  einiger- 
mafsen  voraussagen  (Fig.  26). 

1.  Wenn  der  Befestigungspunkt  in                        s' 

der  Mitte  der  Platte  liegt,   so   entsteht 
eine   symmetrische  Figur,    welche   von 
dem  Anstrichspunkte  als  der  Stelle  der 
weitesten  Exkursion  abhängt. 

2.  Liegen  aufserdem  Befestigungs- 
punkte am  Kande,   so  tritt  ein   zweites 
System  symmetrischer  Knotenlinien  hinzu. 

3.  Liegen  dagegen  die  Befestigungs- 
punkte sonstwo  auf  der  Platte,  so   ent- 

""•"■'•7iX, Gl 

a 

....  _y 

•1-,         '"""       üffVrn, 

:^^L'iL   ,,^-A^: 

t,      1       a/ 

d, 

steht  in  der  Regel  eine  unsymmetrische 
Klangfigur,  und  zwar  ist   sie  aus  min- 
destens zwei  Systemen  zusammengesetzt. 
Wir  haben  hier    die   Klangfiguren 
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des  Näheren  besprochen,   weil  wir  nach 

-,          TT                                -,-,     n     .",  .      »         •  t,       Klangfigur'en  von  quadratischen 

dem  Vorgange   von   Feletti   Aussicht           °  b      platten, 
haben,  dafs  über  dieselben  am  mensch- 
lichen Leibe  Versuche  angestellt  werden.  Die  Zwischenrippenräume  hab 
wenn  auch  keine  quadratische,  so  doch  rechteckige  Form. 
Wir  erhalten  folgende  Gesetze: 

Für  Fäden:                                      Für  Membranen: 
I.                      —                                 I.  Die    Tonhöhe    ist    d 

Dicke  proportional. 
II.  Die   Tonhöhe    ist   dem          II.  Die   Tonhöhe   ist   de 
Quadrat  der  Länge  um-                 Flächeninhalt   umg 
gekehrt  proportional.                 kehrt  proportional. 
Beide  Gesetze  stimmen  vollkommen  überein,  weil  die  Fläche  d< 
Quadrate  des  ßadius  oder  Durchmessers  entspricht. 
III.  Die    Tonhöhe     ändert         III.                       — 
sich  mit  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  span- 
nenden Gewichte. 
Während  die  ersten  beiden  Gesetze  mit  jenen  für  Knochen  völ 
gleich  lauten,  bringt  grade  die  Wandelung  der  Spannung  grofse  Unt< 
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schiede  an  der  nämlichen'  Membran  hervor  und  liefert  ihre  charak- 
teristische Eigenschaft. 

Wie  die  Tonhöhe,  so  bietet  auch  die  Klangfarbe  der  Platten 
und  Membranen  die  gröfsten  Differenzen.  Wenn  auch  eine  Membran 
im  Ganzen  schwingt,  so  entsteht  doch  nebenher  eine  grofse  Anzahl  von 
Obertönen,  welche  selten  harmonischer,  meist  unharmonischer  Natur 
sind.  Daher  kommt  manchmal  ein  Klang,  weit  häufiger  aber  ein 
nichttympanitischer  Schall  zum  Vorschein. 

Wegen  der  Veränderlichkeit  ihres  Schalles  werden  die  Platten  und 
Membranen  wenig  in  der  künstlerischen  Musik  gebraucht;  nur  als 
Pauken  und  Trommeln  dienen  sie  zur  Andeutung  und  Verstärkung  des 
Taktes.  Dagegen  sind  dünne  Häute  wegen  ihrer  Anpassungsfähigkeit 
die  besten  Mittel,  um  einen  entstandenen  Schall  in  seinem  eigentüm- 
lichen Charakter  fortzupflanzen.  Deshalb  besteht  das  Trommelfell  aus 
einem  dünnen  Häutchen.  Die  König 'sehen  Kapseln  sind  vorn  mit 
einer  Membran  verschlossen.  Desgleichen  benutzen  der  Lautzeichner 
von  Hensen,  das  Telephon  und  das  Mikrophon  dünne  Membranen 
als  Schallträger. 

IT.  Die  Schallstärke  und  Schalldauer  bei  stehenden  Luftwellen. 

Für  die  Luftwellen  sind  die  nämlichen  Fragen  durchzusprechen 
wie  für  die  Schwingungen  fester  Körper. 

Die  direkte  Entstehung  von  Luftwellen,  wie  sie  beim  Donner 
oder  Peitschenknall  infolge  von  Trennung  der  Luftschichten  durch  Blitz 
oder  Hieb  vorkommen,  wie  wir  sie  beim  Sausen  des  Windes  wahr- 
nehmen, wird  sonst  nur  selten  beobachtet  und  bleibt  für  uns  ohne 
Belang.  Denn  in  der  Regel  stammt  der  Schall  von  den  Schwingungen 
starrer  Körper  her. 

Die  Ausbreitung  des  Schalls  durch  die  Luft  folgt  genau  denselben 
Gesetzen  wie  in  festen  Körpern.  In  der  Luft,  welche  die  vortrefflichste 
Leitung  gestattet,  nimmt  die  Schallstärke  proportional  dem  Quadrate 
der  Entfernung  ab.  Die  Absorption  ist  äufserst  gering ;  unterliegt 
doch  grade  die  Luft  als  sogenanntes  permanentes  Gas  vollkommen  dem 
Boyle-Mariotte 'sehen  Gesetze.  Trotzdem  bringt  der  Schall  in  allen 
Luftsäulen  eine  kleine  Temperaturerhöhung  hervor,  was  sich  auch  aus 
dem  Faktor  k  ergiebt,  welcher  in  der  mechanischen  Wärmetheorie  von 
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Clausius  ein  gewichtige  Rolle  spielt.  So  zeigt  die  Luft  für  die 
Schallwellen,  wie  auch  für  Licht-  und  Wärmestrahlen  eine  erhebliche 
Durchlässigkeit. 

Den    freischwebenden   Körpern    entsprechen    bei   Gasen   diejenigen 
Luftsäulen,  welche  in  feste  Wände  eingeschlossen  sind.     Die  Refrak- 
tion geschieht  bei  den  festen  Wänden  nach  dem 
Lote  hin,  sodafs  wiederum  transversale  Wellen  der 
Wände   hervorgehen;   man  könnte  also   annehmen, 
sie  seien  durch  einen  senkrechten  Anschlag  bewirkt 
(Fig.  27).    Zum  Beispiel  brauchen  wir  nur  in  einer 
Röhre  einen  Schall  zu  erregen,  so  werden  wir  aufsen 
überall,  wo  wir  auch  an  der  Röhre  das  Ohr  anlegen, 
einen  Schall  vernehmen.     Doch   ist  das  Emissions- 
vermögen   der    Luft    nicht    sehr    bedeutend;     nur 
schlaffere  Wände  können   durch   die  Luftwellen   in 
Mitschwingungen    geraten.      Dagegen    werden    die 
Schallstrahlen   von   glatten,   strammen  Membrane^ 
wie   wir  sie   an  den  Alveolen  der  schwammartigen 
Lunge  finden,  kräftig  zurückgeworfen.     Diese  Re- 
flexion   der    Schallstrahlen     an    festen    Wänden 
richtet  sich  genau  nach  denselben  Gesetzen,  welche 
wir  oben  für  die  Schwingungen  starrer  Gegenstände 
mitteilten  (Fig.  28).  Nur  die  Lage  voinSchwingungs- 
maximum  und  -minimum  ist  vertauscht.    Während 
die  freien  Körper  an  ihrer  Grenze  die  gröfste  Schwin- 
gungsweite besitzen,  erhalten  die  Luftwellen  an  den 
starren  Wänden  einen  Knotenpunkt.    Die  Wandung 
bleibt  fest  stehen,   und   die   zurücklaufende  Welle 
verläfst  sie  mit  umgekehrter  Richtung.    Man  kann 
sich     diese    Erscheinung    so     erklären,     dafs     die 
;  schwingenden   Punkte   vom   zweiten,    dichteren   Mittel   stärker   zurück- 
gezogen werden ,    als   wenn   die   folgenden   Schichten   gleiche  Dichtig- 
keit hätten.     Das   dichtere   Mittel  hemmt    also    die   Bewegung,    was 
iman  auch  so  auffafst,  als  ob  es  den  schwingenden  Punkten  einen  ent- 
gegengesetzten   Anstofs    erteilt.     Alsdann    wären    an    der    Grenze    des 
dichteren  Mittels  Mittelpunkte  entstanden,  von  denen  Bewegungen  aus- 
.  gehen,  welche  den  ankommenden  entgegengesetzt  sind. 


Brechung  der 
Luftwellen. 

Fiff.  28. 
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Wegen  der  äufserst  geringen  Reibung  ist  die  Schalldauer  be- 
trächtlich ;  das  logarithmische  Dekrement  ist  nahezu  eins.  Desgleichen 
ist  die  objektive  Schallstärke  wegen  der  unbedeutenden  Masse  der 
Luft  sehr  erheblich,  welche  leichter  gröfsere  Amplituden  vollführt  als 
ein  fester  Körper. 

Daher  zeichnen  sich  die  eingeschlossenen  Luftwellen  vor  den  starren 
Gegenständen  durch  Schalldauer  und  Schallstärke  aus;  ebenso 
wie  die  freie  Luft  durch  ihre  Leitungsfähigkeit  hervorragt.  Aus  diesen 
Gründen  hat  im  gewöhnlichen  Leben  nur  derjenige  Schall  für  das 
menschliche  Ohr  einen  praktischen  Wert,  welcher  ihm  durch  die  Luft, 
nicht  aber  durch  andere  Medien  wie  Wasser  oder  Kopfknochen  zuge- 
tragen wird.  Aus  diesen  Gründen  werden  alle  Musikinstrumente  mit 
dem  Zwecke  gefertigt,  möglichst  starke  Luftwellen  zu  erzeugen. 

Y.   Die  Tonhöhe  und  Klangfarbe  bei  stehenden  Luftwellen. 

Von  eigener  Tonhöhe  kann  nur  bei  eingeschlossenen  Lufträumen 
die  Eede  sein;  als  Beispiele  dienen  die  Handhöhle  mit  eingesetztem 
Plessimeter,  die  Mundhöhle,  die  meisten  Blasinstrumente  und  die  Register 
der  Orgel.  Wir  setzen  voraus,  dafs  diese  Hohlräume  von  glatten,  un- 
beweglichen Wänden  umgeben  sind.  Interessant  ist  hier  der  bekannte 
Versuch  mit  dem  Wasserglas.  Das  letztere  klingt  tympanitisch,  solange 
es  in  einer  Schneehülle  steht.  Nimmt  man  jedoch  das  Glas  hinweg, 
so  zeigt  die  stehenbleibende  Schneehülle  selbst  keinen  tympanitischen 
Schall,  weil  die  glatten  reflexionsfähigen  Wände  fehlen  und  der  lockere 
Schnee  die  Schallwellen  aufsaugt. 

Für  jeden  lufthaltigen  Raum  lässt  sich  die  zugehörige  Tonhöhe 
leicht  berechnen. 

Für  die  lotigitudinalen  Luftwellen  gelten  dieselben  Gesetze  wie  für  die 
transversalen  Schwingungen  von  Fäden.     Demnach  ist  nach  Formel  IX  S.  57 

1          i~^  N  =  Schwingungszahl, 

1  '  \  /  d  '  T  =  Schwingungsdauer, 

1  d  =  Dichte. 

—  T              '  e  =  Blasticitätsmodul, 

, I  o_  c  =  Geschwindigkeit, 

y    d  1  =  Länge  der  fortschreitenden  Welle. 

Uns  liegt  zunächst  die  Aufgabe  ob,  die  Geschwindigkeit  c  für  die  Luft  zu 
bestimmen.    Um   e   zu  finden,   bedienen  wir  uns   der  Formel  VIII,  S.  48,   welche 
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ebenso  gut  für  Luftsäulen  wie  für  Stäbe,  ebenso  gut  für  Verkürzung  wie  für  Ver- 
längerung gilt.     Demnach  ist 

e  =  er, 

d.  h.  gleich  demjenigen  Gewichte,  welches  eine  Luftsäule  vom  Volumen  1  (Quer- 
schnitt 1  und  Länge  1)  auf  seine  halbe  Länge  verkürzen  würde.  Nach  dem 
Boyle-Mariotte'schen  Gesetze  ist  dieses  Gewicht  gleich  der  Quecksilbersäule, 
welche  der  Luftsäule  das  Gleichgewicht  hält.  Also  e  =  H .  s,  wenn  H  die  Höhe 
der  Quecksilbersäule,  s  deren  spezifisches  Gewicht  bedeutet. 

Ferner  ist  d  =  — ,  oder  die  Dichte  ist  gleich  dem  specifischen  Gewicht  dividiert 
durch  die  Erdbeschleunigung. 

Doch  müssen  wir  nachdem  erweiterten  Boyle-Mariotte'schen  oder  Gay- 
L  u  ss  ac  'sehen  Gesetze  die  Temperatur  in  Rücksicht  ziehen.  Demgemäfs  ist  das 
Gewicht  durch  den  Faktor  (1-j-ctt)  zu  dividieren,  wenn  «  den  Ausdehnungs- 
koeffizient der  Gase,  t  den  Temperaturgrad  bedeutet.  Schliefslich  mufs  man  noch 
beachten,  dafs  das  Gasvolumen  konstant  bleibt,  und  daher  den  bekannten  Koeffi- 
zienten k  =  1,40  hinzufügen,  wie  ihn  die  Lehre  von  der  spezifischen  Wärme  der 
Gase  bei  konstantem  Volumen  ergiebt.     Somit  ist 

d  = P 

g.(l  +  «t).k' 

Folglich  c  =  i  /  5^-^  .  (1  +  a  t) .  k, 


V 
V 


/0,76. 13,59. 9,808    u40(1  +  ot)> 


0,001293 

=  331,2m.  Vi -f-at. 
Da  der  Ausdehnungskoeffizient  für  permanente  Gase  a  =  0,003665  beträgt  und 
die  Temperatur  des  menschlichen  Leibes  t  =  37°  C.  angenommen  werden  kann,  so  ist 

c  =  331,2  m.  1,0656 
c  =  352,942  m. 

1    /T 
Kehren  wir  jetzt  zur  Formel  N  =^-\  /  -j-  zurück,  für  welche  wir 

c 
nunmehr  N  =  -y  setzen   können,   so   dürfen   wir   sie   doch   nicht  ohne 

Weiteres  für  die  Luftsäulen  in  Anwendung  ziehen. 

Hier  kommen  ähnliche  Verhältnisse  wie  hei  den  Stäben  in  Betracht. 
Bekanntlich  haben  starre  Stäbe  mit  Längswellen,  wenn  sie  an  einem 
Ende  festgeklemmt  sind,  an  dieser  Stelle  einen  Knotenpunkt,  während 
sich  an  freien  Enden  stets  Schwingungsmaxima  bilden.  Gleicherweise 
handelt  es  sich  bei  Luftsäulen  darum,  ob  die  umgebende  Hülle,  die 
Pfeife,  an  einer  Seite  der  Längsrichtung  offen  steht  oder  allseitig  ab- 
geschlossen ist.  Je  nachdem  wir  offene  oder  gedeckte  Pfeifen 
vor  uns  haben,  ist  die  Schwingungszahl  verschieden.    Während  an  der 
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Pfeifenmündung  immer  die  Mitte  einer  stehenden  Welle,  also  ein 
Schwingungsmaximum  besteht,  findet  sich  an  der  entgegengesetzten 
Seite  bei  den  gedeckten  Pfeifen  ein  Schwingungsknoten,  bei  den  offenen 
wiederum   ein  Schwingungsmaximum. 

Es  schwingt  also  bei  den  gedeckten  Pfeifen  unter  Annahme  der 
einfachsten  Bewegung  die  ganze  Luftsäule  hin  und  her ;  der  Wellenberg 
hat  sich  bis  zur  gegenüberliegenden  Wand  fortgepflanzt,  während  an 
der  Mündung  die  Luftschichte  */4  Schwingung  zurücklegte  (Pig.  29).  Es 
resultiert  eine  stehende  Welle,  deren  Länge  das  Doppelte  der  Röhren- 
länge beträgt.  Weil  nun  die  fortschreitende  Welle  doppelt  so  grofs  ist 
als  die  stehende,  so  ist  die  Länge  der  Pfeife  ein  Viertel  der  entsprechen- 
den fortschreitenden  Welle.     Folgen  aber  die  Wellen  rascher,  so  mufs 

an  der  Decke  stets  ein  Ruhepunkt  verbleiben, 
indessen  an  der  Lippe  ein  Schwingungsmaximum 
entsteht ;  nur  schieben  sich  in  der  Röhre  selbst 
an  verschiedenen  Stellen  Schwingungsknoten 
ein.  So  bildet  sich  innerhalb  der  Pfeife  1/3 
ihrer  Länge  von  der  Lippe  entfernt  ein 
Schwingungsknoten,  oder  es  treten  deren  zwei, 
in  der  Entfernung  lj5  und  3/5  von  der  Mündung 

~~U[~       \\\~     ~~ IfF       au^-    Demnach  beträgt  die  Länge  der  stehen- 
I  2     2     2.,  2 

~3 


Fig.  29. 
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den  Wellen 


Luftwellen  in  gedeckten 
Pfeifen. 


1 


-   °der 

5  (2n  +  l) 


L,  wenn  L 


die  Pfeifenlänge   bezeichnet,   oder   die   Länge 
4     4     4,  4 


4     4 
der  fortschreitenden  Welle  -^-,  -£-,  -=-  oder  j^— 

13     5  (2n  + 1) 


L.     Daraus   ergiebt 


.sich  für  die  Schwingungszahl  der  gedeckten  Pfeifen 

Nehmen  wir  somit  als  Grundton  der  Röhre  c_x  an,  so  erhalten 
wir  folgende  Töne: 

c-i  g          ex  bj          d2 

1  3          5  7           9. 

Anders  gestaltet  sich  die  Formel  für  offene  Pfeifen,  bei  denen  so- 
wohl an  der  Mündung  als  an  der  gegenüberliegenden  Öffnung  ein 
Schwingungsmaximum  zu  liegen  kommt  (Fig.  30).  Wir  müssen  uns 
hierbei  vorstellen,   dafs  die  Luft   aufserhalb  der  Röhre  gewissermafsen 
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Fig.  30. 
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dünner  ist  als  im  Innern,  so  dafs  am  offenen  Ende  wie  an  einem  freien 
Stabende  Exkursionen  entstehen.  Bei  der  ein- 
fachsten Schwingungsart  hat  sich,  wenn  die 
Schwingung  an  der  Mündung  ihr  Maximum 
erreicht,  die  Welle  bis  zur  Mitte  der  Köhre 
fortgepflanzt;  hier  bildet  sich  ein  Schwin- 
gungsknoten. Bei  rascheren  Schwingungen 
gehen  zwei  Schwingungsknoten  hervor,  welche 
um  V4  lm(i  3U  der  Pfeifenlänge  von  der 
Mündung  abstehen.  Wenn  drei  Schwingungs- 
knoten auftreten,  so  liegen  sie  um  1I6,  3/6,  5/6 
der  Röhrenlänge  von  der  Lippe  entfernt.  Somit 
ist  die  Länge   der    stehenden  Welle   gleich 


Luftwellen  in  offenen  Pfeifen. 


2     2^ 

1   2L 

oder . 


2  2     2     2 

oder  - —  L,  die  Länge  der  fortschreitenden  Welle  -y-,  -^-,  -~- 
a  n  Lud 

Daraus  folgt,  dafs 

ÜL  =  n . 


2L" 


Bezeichnen  wir  den  Grundton  mit  c_l5  so  ergeben  sich  folgende  Töne: 
c_i  c  g  Ci  ex 

1  2  3  4  5  6. 


;i 


Tabelle  der  Schwingungszahlen  bei  gedeckten  und 
offenen  Pfeifen. 


Länge  des  Hohlraums 
in  cm 


0 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 


8823 


ai 

L 

«.-   L 

1765   . 

. 

3529 

882 

1765 

588   . 

. 

1176 

441 

882 

353   . 

. 

706 

294 

588 

252 

. 

504 

221 

441 

196   . 

. 

392 

176 

353. 

17647 
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Zur  Orientierung  diene  noch  folgende  Angabe  von  den  absoluten 
Schwingungszahlen  bekannter  Töne,  wenn  wir  die  Pariser  Orchester- 
stimmgabel, deren  Ton  ax  435  Schwingungen  besitzt,  als  Norm  an- 
nehmen : 

c  =    129, 

c1=    259, 

c2=    517, 

c3  =  1035, 

c4  =  2069, 

c5=4138. 
Allein  diese  Tabelle  läfst  sich  nicht  sofort  verwenden ;  wir  müssen 
noch  zahlreiche  Korrekturen  anbringen,  welche  die  Benutzung  aufser- 
ordentlich  erschweren. 

1.  Zunächst  müsste  man  dem  Umstände  Rechnung  tragen,  dafs 
man  die  Luftsäule  einer  Eöhre  nicht  als  völlig  frei  schwingend  be- 
trachten darf.  Nach  den  Untersuchungen  von  Kundt  und  von 
Regnault   nimmt    die    Fortpflanzungsgeschwindigkeit    mit    der   Ver- 

gröfserung  des  Röhrendurchmessers  etwas  zu,  und  zwar  beträgt  sie  bei 

m 
einem  Röhrendurchmesser  von  0,1  m  330  — ,   bei  einem   solchen  von 

sec 
m 
1,0  m  334 — .     Dafs  eine  Wechselwirkung  zwischen  der  schwingenden 
sec  ° 

Luft  und  den  Wänden  besteht,  erhellt  schon  daraus,  dafs  der  Schall 
neben  der  Röhre  auf  ihrer  ganzen  Länge  hörbar  ist.  Für  uns  ist  diese 
Korrektur  ziemlich  unwichtig. 

2.  Zweitens  mufs  aber  die  Pfeifenweite  noch  in  einer  anderen  Weise 
auf  die  Tonhöhe  einwirken.  Denn  nach  Liscovius  nimmt  die  Tiefe 
des  Tones  mit  dem  Röhrenquerschnitt  zu.  Eine  Erklärung  dieser  wich- 
tigen Erscheinung  ist  mir  unbekannt;  wahrscheinlich  wird  sie  durch 
die  zahlreichen  unregelmäfsigen  Reflexionen  an  den  Wänden  und  die 
so  erzeugten  Nebenschwingungen  verursacht.  Nach  dem  Vorgange  von 
Wert  heim  bringen  wir  die  Korrektur  als  Summand  der  Pfeifenlänge 
an,  indem  wir  L  +  x  statt  L  setzen.  Hier  ist  x  dem  Querschnitt 
proportional,  aber  von  der  Pfeifenlänge  unabhängig.  Bei  quadratischen 
Pfeifen  ist  x  =  C  .  (B  +  D),  wenn  B  die  Breite,  D  die  Dicke  angiebt, 
bei  cylindrischen  Röhren  ist  x  =  C  .  2  y.S,  wobei  S  den  kreisförmigen 
Querschnitt  bedeutet.  Der  konstante  Faktor  C  beträgt  nach  den  Ver- 
suchen bei  gedeckten  Pfeifen  0,22,  bei  offenen  Pfeifen  0,187. 
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Infolge  dessen  hat  die  obige  Theorie  der  Luftschwingungen  nur 
für  enge  Köhren  Giltigkeit.  Sobald  der  Pfeifenquerschnitt  einige  Gröfse 
zeigt,  bedarf  es  bedeutender  Berichtigungen.  Denn  wenn  die  Länge 
und  der  Querschnitt  annähernd  gleich  grofs  sind,  belaufen  sich  die 
Unterschiede  oft  auf  mehr  als  eine  Oktave.  Natürlich  tritt  der  Einfluss 
auf  die  Tonhöhe  umsoraehr  in  Wirksamkeit,  je  kleiner  die  Pfeifenlänge 
an  sich  ist. 

3.  Ferner  ist  bei  Lippenpfeifen  der  Einflufs  des  Mundstückes  an 
dem  Windkasten  in  Kücksicht  zu  ziehen,  welches  wiederum  verschiedene 
Porm  und  Gröfse  besitzen  kann.  Am  menschlichen  Leibe  fehlt  eine 
ähnliche  Bildung.  Übrigens  gelten  für  diesen  Korrektionsfaktor  y  die 
nämlichen  Formeln,  welche  wir  sofort  besprechen. 

4.  Schliefslich  tritt  bei  offenen  Pfeifen  ein  weiterer  Korrektions- 
faktor  z  hinzu,  welcher  den  abweichenden  Schwingungen  an  der  Aus- 
mündungsstelle seinen  Ursprung  verdankt.  Nach  Wertheim  beträgt 
diese  Gröfse 

Z  =  C1(B  +  D).(l-V/l  +  V/'i) 

wenn  der  konstante  Faktor  Cx  den  Wert  0,187  hat,  B  die  Breite,  D  die 
Dicke,  B  .  D  =  S  den  Querschnitt  der  Pfeife,  s  den  Querschnitt  der 
oberen  Öffnung  bezeichnen.     Aus  der  Gleichung 


s  V  s  VS.s 
ersehen  wir,  dafs  je  kleiner  s  ist,  desto  gröfser  z  wird.  Eine  solche 
partielle  Öffnung  mufs  also  im  Verhältnis  zu  einer  totalen  Öffnung  den 
Ton  vertiefen.  Zu  diesem  Zwecke  haben  die  Orgelbauer  an  den  offenen 
Pfeifen  schrägstehende  Blechstücke  angebracht,  bei  deren  Herabbiegung 
der  Ton  tiefer  schallt.  Am  Menschen  bietet  die  Mundhöhle  das  beste 
Beispiel;  aber  auch  bei  Kavernen  kann  man  die  gleiche  Beobachtung 
machen. 

Diese  Formeln  genügen  wohl  allen  praktischen  Zwecken ;  sonst 
geben  die  Abhandlungen  von  Helmholtz  nähere  Auskunft. 

Am  Ende  wollen  wir  noch  eine  Frage  aufwerfen,  welche  die 
Akustiker  gänzlich  zu  übergehen  scheinen.  Ist  es  denn  völlig  gleich- 
giltig,  an  welcher  Stelle  der  Pfeife  wir  die  innere  Luftsäule  erschüttern, 
ob  in  der  Längsrichtung  oder  an  der  Seitenwand?     Unsere  bisherigen 
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Betrachtungen  berücksichtigen  mir  den  ersteren  Fall.  In  der  That 
finden  sich  solche  Beispiele  am  menschlichen  Leibe;  so  sind  die  Ka- 
vernen meist  dergestalt  gelegen,  dafs  ihre  Öffnung  an  der  zur  Perkussions- 
stelle entgegengesetzten  Wand  liegt.  Anders  verhält  es  sich  bei  vielen 
anderen  Hohlräumen,  wie  bei  Pneumothorax,  der  broncho-trachealen 
Luftsäule,  der  Lunge  selbst,  der  Bauchhöhle,  dem  Magen.  Haben  diese 
lufthaltigen  Körperteile  nur  eine  dünne  Membran  über  sich,  so  ent- 
spricht die  Tonhöhe  der  Luftsäule,  welche  in  der  Perkussionsrichtung 
gelegen  ist.  Zumal  an  der  Lunge  läfst  sich  dieses  Gesetz  leicht  nach- 
weisen. Dagegen  tritt  bei  dicker  Wandung,  also  wenn  eine  Infiltration 
die  broncho-tracheale  Luftsäule  überlagert  oder  wenn  eine  Leberschicht 
über  dem  Bauchraum  ruht,  diejenige  Tonhöhe  ein,  welche  von  den 
Schwingungen  in  der  Längsachse  des  Hohlraums  herrührt.  Diese  Er- 
scheinung läfst  sich  leicht  erklären.  Bei  dünner  Wandung  wird  nur 
ein  Punkt  in  Schwingungen  versetzt,  welche  sich  gradlinig  in  der  Höhle 
weiter  fortpflanzen.  Bei  dicken  Wänden  breitet  sich  nach  unserer  obigen 
Darstellung  der  Erschütterungskegel  derart  aus,  dafs  sofort  die  ganze 
Luftsäule  in  Bewegung  gerät;  hier  werden  die  Schwingungen  in  der 
Bichtung  der  Längsachse  den  Vorrang  gewinnen. 

Die  Höhe  des  Tones,  welcher  in  den  geschlossenen  oder  offenen 
Pfeifen  entsteht,  ist  von  der  Beschaffenheit  der  festen  Wände  völlig 
unabhängig.  Pfeifen  von  Metall,  Glas  oder  Holz  liefern  die  nämliche 
Tonhöhe.  Dagegen  hat  man  durch  Versuche  festgestellt,  dafs  weiche 
Membranen,  wie  Pergament,  den  Ton  vertiefen,  während  man  durch 
Anspannung  der  Wand  den  Ton  erhöhen  wird.  Erschlafft  die  Haut 
durch  Benetzen,  so  erscheint  ein  weit  tieferer  Ton.  Im  Gegensatz  zur 
Tonhöhe  wird  die  Klangfarbe  aufser  durch  andere  Momente  stets 
von  der  Natur  der  umschliefsenden  Wände  beeinflufst. 

Erstens  zeigen  die  offenen  und  die  gedeckten  Pfeifen  eine  ver- 
schiedene Klangfärbung.  Bei  den  offenen  Pfeifen  entstehen  paarige  und 
unpaarige  Obertöne,  während  in  den  gedeckten  Pfeifen  sich  nur  die 
unpaarigen  Obertöne   ausbilden  können,  wie  wir  bereits   nachgewiesen. 

Jedoch  tritt  dieser  volle  und  scharfe  Klangcharakter  nur  bei  engen 
Pfeifen  zu  Tage.  Die  Prinzipalstimmen,  welche  in  den  meisten  offenen 
Begistern  der  Orgel  erzeugt  werden,  erschallen  leer,  da  sie  nur  noch 
die  Oktave  des  Grundtons  enthalten. 
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Zu  dieser  Leerheit  trägt  auch  das  hölzerne  Material  bei,  welches 
die  rascheren  Schwingungen  der  Obertöne  aufsaugt.  Da  die  Obertöne 
verschwinden,  geben  die  Holzpfeifen  einen  weicheu,  leeren  Klang.  Im 
Gegensatz  zu  ihnen  zeigen  die  Metallröhren  harten  und  vollen  Schall. 
Deshalb  erklingen  die  Blasinstrumente  so  scharf,  weil  sie  nicht  die 
schnelleren  Schwingungen  der  höheren  Töne  vernichten. 

VI.    Die    Schallstärke    und    Schalldauer   bei   Kombination   von 
Schwingungen  fester  Körper   mit  Schallwellen  in  Lufträumen. 

Nach  unserer  früheren  Darlegung  können  die  Luftsäulen  nur  dann 
stehende  Schallwellen  bilden,  wenn  sie  von  festen  Wänden  eingeschlossen 
Bind.  Für  die  festen  Körper  gilt  die  ähnliche  Bedingung,  dai's  sie  frei 
schweben  müssen,  um  in  dauernde  Schwingungen  zu  geraten.  Nun 
kommt  eine  direkte  Anregung  von  Luftwellen  selten  vor,  wenigstens 
nicht  in  der  Praxis,  sondern  sie  geht  stets  von  festen  Körpern  aus. 
Starre  Gegenstände  verursachen  aber  für  sich  allein  einen  sehr  schwachen 
Schall;  daher  pflegt  man  durch  feste  Körper  den  Schall  nur  anklingen 
zu  lassen  und  ihn  dann  durch  Ansätze,  Hohlräume  oder  gröfsere  Platten 
zu  verstärken,  weil  diese  mit  einer  gröfseren  Luftschichte  in  Berührung 
stehen.  Wir  unterscheiden  daher  den  Schallanstimmer  als  das  erste 
bewegende  Element  und  den  Schallverstärker  als  die  Ursache  des  lauten 
und  langen  Schalles.  Freilich  bei  physikalischen  Apparaten,  wie  bei 
der  Sirene,  finden  sich  diese  zwei  Stücke  nicht.  Dagegen  zeigt  sich 
diese  Trennung  bei  den  Musikinstrumenten,  so  bei  den  Lippenpfeifen, 
bei  den  Saiten  mit  Resonanzboden,  bei  den  Blasinstrumenten,  am  Klavier 
und  an  dem  menschlichen  Stimmorgan. 

Die  nämliche  Verbindung  von  festen  Platten  mit  Lufträumen  trifft 
man  bei  der  Perkussion  des  menschlichen  Leibes  an.  Hier  geraten  die 
festen  Teile  dank  ihrer  Elasticität  in  Schwingung;  die  eingeschlossene 
Luftsäule  nimmt  die  Schwingungen  auf  und  verstärkt  aufs  neue  die 
Bewegung  des  schwingenden  Körpers.  Durch  diese  gegenseitige  Beein- 
flussung bleibt  der  starre  Gegenstand  in  Pendelung,  wie  sich  auch  die 
Luftwellen  beständig  erneuern.  Denn  nur  ein  kleiner  Teil  des  Schalls 
geht  in  die  Umgebuug  über;  der  bei  weitem  gröfsere  Teil  bleibt  auf 
dem  festen  Körper  und  in  der  Luftsäule  zurück. 

So  entstehen  grofse  Schallstärke  und  Schalldauer  in 
der  Regel  durch  die  Wechselwirkung  von  festen  Körpern 
und  Luftsäulen. 
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Da  auf  dieser  Wechselwirkung  ein  grofser  Teil  der  praktischen 
Akustik  fufst,  ziehen  wir  vergleichshalber  einige  Beispiele  heran,  um 
allen  Mifsverständnissen  aus  dem  Wege  zu  gehen. 

Mit  Fug  läfst  sich  die  perkutierte  Leibes  wand  mit  den  Zungen- 
pfeifen  in  Parallele  stellen,  welche  Weber  des  Näheren  untersucht 
hat.  Bei  ihnen  wirft  sich  die  Frage  auf,  weshalb  der  Ton  so  stark 
erschallt,  trotzdem  sowohl  die  Pfeifen  an  sich,  wie  auch  die  Platten 
allein  sehr  leise  erklingen.  Es  hängt  nämlich  die  Tonstärke  und  Schall- 
dauer nicht  von  den  Schwingungen  der  Platte  allein,  auch  nicht  blos 
von  den  Schwingungen  der  Luftsäule  ab,  sondern  von  dem  Stofse  des 
intermittierenden  Luftstroms,  welcher  bei  jeder  Öffnung  der  Zunge  in 
das  Rohr  eintritt,  bei  seiner  Ausdehnung  in  der  Pfeife  die  Zunge  zu- 
rücktreibt und  so  bei  jedem  Verschlufs  des  Rohrs  durch  die  Zunge 
unterbrochen  wird.  Beim  Zurückfluten  der  Luftwelle  öffnet  sich  die 
Pfeife  dank  der  Elasticität  der  Zunge  auf's  neue.  Es  findet  demnach 
auch   hier   eine  Wechselwirkung   zwischen  Zunge  und  Luftsäule   statt. 

Zweitens  zeigen  manche  Ähnlichkeit  die  Gesetze  des  Mittöne  ns, 
welches  sich  an  zwei  voneinander  entfernten  Körpern  abspielt.  Hier 
handelt  es  sich  darum,  ob  der  mittönende  Körper  einen  bestimmten 
Eigenton  besitzt  oder  jeden  beliebigen  Ton  aufzunehmen  vermag. 

Stimmgabeln  und  alle  starren  elastischen  Körper  nehmen  nur  ihren 
Eigenton  an ;  sonst  stören  sich  die  Eigenschwingungen  und  die  an- 
kommenden Bewegungen,  da  sie  fortwährend  verschiedene  Phasen  haben. 
Gleicht  aber  die  Tonhöhe  des  erregenden  Gegenstandes  dem  Eigentone 
des  mitschwingenden  Körpers ,  so  dauern  die  Wellen  lange  Zeit 
fort,  wenn  sie  auch  nur  ein  einmaliger  Anstofs  hervorgerufen  hat. 
In  ganz  gleicher  Weise  können  an  Stelle  der  starren,  elastischen  Körper 
Pfeifen,  Gläser,  kurzum  alle  geschlossenen  Luftsäulen  treten;  auch  sie 
erklingen  nur  unter  der  Bedingung,  dafs  man  einen  ihrer  harmonischen 
Töne  in  der  Nähe  erzeugt. 

Hingegen  nehmen  die  Schwingungen  von  wenig  gespannten,  sehr 
feinen  Membranen,  wie  an  dem  König 'sehen  Kapselapparat,  rasch  an 
Intensität  ab ;  immer  mufs  ein  neuer  Impuls  nach  dem  anderen  die  Be- 
wegung weiterführen.  Ein  solcher  Körper  gerät  auch  in  merkliche 
Schwingungen,  wenn  der  ankommende  Ton  von  seinem  Eigenton  ab- 
weicht ;  allein  er  behält  sie  nicht  lange  bei,  sondern  verliert  sie  sofort 
wieder,  um  etwaige  anderartige  Schwingungen  nachzuahmen. 
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Somit  findet  beim  Mittönen  nicht  immer  jene  Wechselwirkung 
zwischen  zwei  schwingenden  Körpern  wie  bei  den  Zungenpfeifen  statt, 
sondern  oft  giebt  der  eine  Körper  nur  den  Ton  an,  welchen  der  zweite 
längere  Zeit  wiederholt.  Doch  können  wir  aus  diesen  Beobachtungen 
mehrere  Lehren  für  die  Körperhöhlen  ziehen,  erstens,  dafs  Hohlräume 
einen  überkommenen  Schall  lange  Zeit  festhalten,  wenn  auch  der  ton- 
angebende Körper  bereits  seine  Schwingungen  verloren,  zweitens,  dafs 
weniger  straffe  Membranen  jeden  beliebigen  Schall  annehmen,  freilich 
nur  auf  sehr  kurz  bemessene  Zeit. 

Mit  der  Konsonanz  ist  die  eigentliche  Kesonanz  nahe  verwandt, 
bei  der  die  beiden  schallenden  Gegenstände  nicht  voneinander  getrennt 
liegen,  sondern  in  kontinuierlicher  Verbindung  stehen.  Bekanntlich 
schwingt  die  Stimmgabel  oder  Geigensaite  für  sich  allein  lange,  aber 
leise ;  setzen  wir  sie  dagegen  auf  einen  Resonanzkasten,  so  klingt  sie 
laut,  aber  kurze  Zeit.  Was  wir  hier  an  Intensität  gewinnen,  geht  an 
Dauer  verloren.  In  ganz  ähnlicher  Weise  dient  einer  Stimmgabel  oder 
einem  Plessimeter  das  unterliegende  Hohlorgan  als  Resonanzkasten, 
welcher  den  Schall  dieser  Instrumente  verstärkt. 

Fig.  81. 


Eeflexion  der  Schallwellen  in  Hohlräumen. 


Bei  der  Perkussion  am  menschlichen  Leibe  finden  wir 
meistens  abgeschlossene  Hohlräume,  deren  Wände  auf  die  Luftwellen 
einwirken.  Diejenigen  Schallstrahlen,  welche  durch  die  Leibeswand 
dringen   und  sich    in    dem   Hohlräume   zerstreuen,   werden    an    dessen 
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Wänden  wiederum  reflektiert  und  kehren  als  stehende  Wellen  zur 
Leibeswand  zurück.  So  wird  an  dieser  zweiten  Grenze  der  Eest  von 
Schallwellen  zurückgeworfen,  welcher  die  Platte  verlassen  hat  (Fig.  31). 
Durch  die  Reflexion  an  der  ersten  Grenze  entsteht  schon  eine  Ver- 
stärkung und  Verlängerung  des  Schalls ;  dazu  kommt  noch  die  Wirkung 
der  Luftwellen,  welche  im  Hohlräume  die  Membran  hin  und  her  saugen 
und  drücken.  Demnach  ist  hier  die  Schallstärke  ungefähr  doppelt  so 
grofs  als  bei  freien  Platten. 

Im  Vergleich  zu  kompakten  Massen  zeigen  Hohl- 
körper weit  gröfsere  Tonstärke  und  Schalldauer. 

Natürlich  bestehen  auch  grofse  Differenzen  in  Schallstärke 
und  Schalldauer. 

1.  Die  Mächtigkeit  des  Hohlraums  hat  keinen  sehr  er- 
klecklichen Einfluss.  Doch  mufs  man  schon  aus  theoretischen  Gründen 
annehmen,  dafs  in  tieferen  Luftschichten  sich  der  Schall  länger  stark 
erhält,  als  in  flacheren. 

2.  Dagegen  wird  eine  teilweise  Erfüllung  des  Hohlraums 
mit  unnachgiebigen  Membranen,  wie  dick  gequollenen  Alveolarwänden, 
die  Schallstärke  und  Schalldauer  erheblich  vermindern. 


Fig.  32. 


Fi<?.  33. 


Schwingung  kleiner  Membranen. 


Schwingung  grofser  Membranen. 


3.  Hat  der  Hohlraum  an  einer  Stelle  eine  Öffnung,  so  bringt 
die  Luftsäule  noch  lauteren  Schall  hervor  als  wenn  sie  geschlossen; 
obschon  die  Reflexion  der  Schallwellen  an  diesem  Punkte  gestört  ist, 
so  dringt  dafür  auch   ein  Teil  der  inneren  Luftwellen  direkt  an's  Ohr. 

4.  Dafs  durch  eine  dicke  Kör  per  wand  weniger  Schall  dringt 
und  desgleichen  auch  die  schwachen  Schallwellen  des  Hohlraums  auf 
diese  mächtige  Schichte  wenig  Wirkung  üben,  ist  nach  unsern  Aus- 
einandersetzungen über  Absorption  begreiflich. 
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5.  Fünftens  beeinflufst  die  Gröfse  der  Wandung  sowohl  die 
challstärke  als  die  Schalldauer.  Denn  weit  ausgedehnte  Flächen 
önnen  stärkere  und  weniger  behinderte  Schwingungen  ausführen,  als 
leine  Membranen  (Fig.  32  u.  33). 

6.  Schliefslich  ist  die  Schallstärke  und  Schalldauer  noch  eine 
Funktion  des  Spannungsgrades.  Hier  müssen  wir  uns  des  Ge- 
setzes erinnern,  dafs  die  Wände  gleichviel  Schallstrahlen  absorbieren, 
als  sie  aussenden.  Die  Schallabgabe  an  der  ersten  Grenze,  also  beim 
Eintritt  in  den  Luftraum,  entspricht  der  Schallabsorption  an  der  zweiten, 
nämlich  an  der  Wandung  der  Luftsäule.  Nennen  wir  den  durchge- 
Jassenen  Bruchteil  a,  so  wird  der  komplementäre  Wert  (1— a)  reflektiert. 
Also  ist  die  Schallintensität 

J  =  a  (1 — a). 
Um  das  Maximum  oder  Minimum  zu  finden,  differenzieren  wir 

da 

und  setzen  den  Differenzialquotienten  gleich  null:  also 

1—  2a  -0 

1 

Das  negative  Vorzeichen  des  zweiten  Differenzialquotienten 

"da^--^ 
sagt  aus,  dafs  a  =  -=-  das  Maximum  ist. 

Demzufolge  erhalten  wir  bei  einem  mittleren  Grade  von  Absorp- 
tionsfähigkeit oder  auch  von  Spannung  die  möglichst  grofse  Schall- 
stärke und  Schalldauer. 

Diese  Regel  bestätigt  sich  durch  die  Thatsachen.  Bei  sehr  lockeren 
Membranen  wird  der  Schall  fast  völlig  aufgenommen  und  durchge- 
lassen, aber  auch  im  Hohlräume  stark  absorbiert ;  der  Schall  erscheint 
leise  und  kurz.  Wegen  seiner  Elasticität  bietet  der  menschliche  Körper 
kein  Beispiel. 

Ist  die  Wandung  mäfsig  gespannt,  so  wird  eine  mittlere  Schall- 
menge aufgenommen,  aber  auch  zurückgeworfen.  Es  entsteht  hier  lauter 
und  langer  Schall. 

Wenn  jedoch  die  Haut  straff  gespannt  ist,  so  wird  nur  wenig 
Schall  durchgelassen,  und,  wenn  auch  viel  von  diesem  Reste  zurück- 
geworfen  wird,   so  kann  nur  leiser  Schall  auftreten. 
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Daher  bieten  mittelmäfsig  gespannte  Membranen  wegen  ihrer 
starken  Durchlässigkeit  wenig  Abgrenzung.  Zum  Beispiel  schallen  in 
der  Bauchhöhle  alle  Darmschlingen  wie  ein  Ganzes.  Bei  der  Perkus- 
sion der  linken  unteren  Lunge  wirkt  oft  der  Schall  des  Magens  ein. 
Besondere  Wichtigkeit  mufs  man  aber  der  Durchtönigkeit  der  nur  mälsig 
gespannten  Lungenbläschen  beimessen. 

Auf  der  anderen  Seite  bilden  die  prallen  Organe,  wie  der  me- 
tallisch klingende  Magen,  einen  festeren  Abschlufs.  Auch  die  geblähten 
Lungenzellen  hemmen  den  Durchtritt  des  Schalls.  Noch  schärfer  tritt 
diese  Scheidung  bei  den  Knochen  zutage,  welche  aufser  ihrem  Eigen- 
tone wenig  absorbieren  und  das  meiste  reflektieren.  Daher  dienen 
hauptsächlich  die  Knochenwände  zur  Umgrenzung  von  Hohlräumen, 
wie  denn  bei  kleinen  Kindern  öfters  der  ganze  Rumpf  mit  Brust-  und 
Bauchraum  als  eine  einzige  Höhle  ertönt. 

TU.    Die   Tonhöhe  und  Klangfarbe   bei  Kombination  von 
Schwingungen  fester  Körper  mit  Schallwellen  in  Lufträumen. 

Nach  dem  dritten  Kapitel  rührt  bei  freischwingenden  Körpern  die 
Tonhöhe  von  deren  Dicke,  Länge  und  Spannungsgrad  her.  In  Hohl- 
räumen hingegen  wird  die  Tonhöhe  von  deren  Länge  und  Form  be- 
dingt. Nun  wird  im  Allgemeinen  bei  einer  Kombination  von  festen 
Körpern  mit  Lufträumen  die  Tonhöhe  beider  Schalle  nicht  überein- 
stimmen, und  es  fragt  sich,  auf  welchem  Wege  eine  Vereinigung  beider 
Schalle  zu  erzielen  ist. 

In  ganz  gleiche  Schwierigkeiten  geraten  wir  vom  Standpunkte  der 
Wellenlehre  aus.  Wenn  nämlich  feste  Körper  in  Schwingungen  ver- 
setzt werden,  so  besitzen  sie  an  ihrer  Grenze  die  Exkursionsweite; 
andererseits  befinden  sich  bei  schallenden  Lufträumen  die  Schwingungs- 
knoten in  der  Wandung.  Somit  werden  bei  einer  Kombination  von 
festen  Körpern  mit  Lufträumen  die  Schallwellen  an  der  Grenze  beider 
Mittel  in  starke  Kollision  kommen,  der  durch  irgend  welchen  Ausgleich 
ein  Ende  gemacht  werden  mufs.  Um  einem  Irrtum  in  unseren  Ausdrücken 
vorzubeugen,  wollen  wir  noch  hervorheben,  dafs  die  Membranen  an  sich 
in  transversale  Schwingungen  versetzt  werden.  Allein  gemäfs  der 
Richtung  des  Schalls,  welcher  sich  ja  in  die  Luftsäule  fortpflanzen 
soll,  verlaufen  longitudinale  Wellen  durch  die  Weichteile.    Daher  läfst 
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sich  die  Frage   auch  so  formulieren,   ob   die  Schwingungen   der  Wand 
als  transversale  oder  als  longitudinale  Wellen  aufzufassen  sind. 

Von  welchem  Gesichtspunkte  aus  wir  auch  die  Frage  betrachten, 
stets  können  drei  Möglichkeiten  das  Dilemma  lösen. 

1.  Entweder  überwiegt  die  Tonhöhe  des  Hohlraums;  wir  er- 
halten dessen  tympanitischen  Schall.  Die  inneren  Schallwellen 
setzen  auch  die  Wandungen  in  Bewegung,  deren  Spannung  keinen  be- 
deutenden Grad  erreichen  darf;  denn  nur  solche  elastische  Membranen 
vermögen  beliebig  hohen  Schall  fortzupflanzen.  In  diesem  Falle  ist 
also  die  Höhle  der  Tonangeber;   die  Membran  nur  der  Tonträger. 

Da  hier  die  Wandung  der  nachgiebigere  Teil  ist,  so  wird  an  der 
Grenze  beider  Mittel  ein  Schwingungsminimum  entstehen,  von  dem  aus 
der  Schall  weiter  nach  Aufsen  dringt ;  der  Schall  geht  in  seiner  Längs- 
richtung durch  die  Membran  hindurch. 

2.  Oder  es  tritt  die  Schallhöhe  der  Wandung  hervor;  alsdann 
können  wir  nur  einen  nichttympanitischen  Schall  erwarten,  wie 
das  dritte  Kapitel  lehrte.  Hier  erlangt  die  Spannung  der  Wand  einen 
so  beträchtlichen  Grad,  dafs  die  Hülle  nach  Art  einer  freien  Platte 
oder  Membran  den  Ton  angiebt.  Der  hinterliegende  Hohlraum  trägt 
fast  nur  zur  Verstärkung  des  Tons,  höchstens  noch  zur  Modifikation 
der  Klangfarbe  bei. 

In  diesem  Falle,  bei  dem  sich  die  Luftsäule  wenig  beteiligt,  kann 
auf  die  Grenze  beider  Medien  das  Schwingungsmaximum  fallen;  die 
Membran  macht  transversale  Schwingungen. 

3.  Drittens  wäre  noch  eine  Kombination  beider  Tonhöhen  denkbar; 
wenn  auch  die  Grundtöne  auseinanderfallen,  so  könnten  doch  unter  den 
Obertönen  beider  Schalle  ein  gemeinsames  Element  sein.  Dieser  ge- 
meinschaftliche Oberton  wird  in  der  Regel  so  hoch  liegen,  dafs  wir 
von  Metallklang  reden. 

Zugleich  findet  auch  ein  Kompromifs  zwischen  den  Bewegungen 
des  festen  Körpers  und  denen  der  Luftsäule  statt.  Während  in  den 
vorigen  Fällen  die  Schwingungen  kollidierten,  da  bald  die  Schwingungs- 
maxima ,  bald  die  Schwingungsknoten  auf  die  Grenze  fielen ,  sind 
jetzt  die  stehenden  Wellen  in  beiden  Medien  so  kurz ,  dafs  sie 
einander  nicht  stören.  Die  Wandung  gerät  nur  an  einer  kleinen  Stelle 
in  stärkere   Schwingung;    ebenso  bilden   sich   im  Hohlräume  blos   an 
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beschränkten  Stellen  stehende  Wellen.  Hier  sind  also  beide  Teile  auf 
denselben  Ton  gestimmt,  sodafs  sie  sich  gegenseitig  beeinflussen.  Diese 
wechselweise  Einwirkung  verstärkt  und  verlängert  den  Metallklang, 
dessen  lautes  Nachklingen  für  ihn  charakteristisch  ist.  Er  dient  uns 
auch  als  bester  Beleg  für  unsere  Darstellung  von  der  "Wechselwirkung- 
fester  Körper  und  Hohlräume. 

Über  den  Metallklang  scheinen  die  Physiker  keine  eingehenden 
Untersuchungen  angestellt  zu  haben.  Dagegen  liefert  uns  die  Akustik 
für  die  beiden  ersten  Möglichkeiten  einige  treffende  Belege 

Als  erstes  Beispiel  ziehen  wir  die  Zungenpfeifen  heran.  Bei 
ihnen  entspricht  die  Tonhöhe  den  Schwingungen  der  Zunge,  wie  in  der 
Sirene  der  Geschwindigkeit  der  Scheibe.  Diese  Schwingungen  werden 
entweder  von  der  Elasticität  der  Zunge  oder  durch  die  stehenden 
Wellen  der  Luftsäule  bestimmt.  Hier  giebt  die  Beschaffenheit  der 
Zunge  den  Ausschlag. 

Bei  den  eigentlichen  Zungenpfeifen,  deren  harte  Zungen  durch  die 
Winclstöfse  in  Bewegung  gesetzt  werden,  hängt  die  Tonhöhe  haupt- 
sächlich von  der  Elasticität  der  Platte  ab,  welche  beim  Anblasen  lang- 
samer, beim  Ansaugen  rascher  schwingt. 

Dagegen  wird  bei  weichen  Lippen,  wie  sie  in  den  Holzinstrumenten 
Klarinette,  Oboe,  Eagott  vorkommen,  oder  bei  den  Blasinstrumenten, 
deren  Zungen  von  den  menschlichen  Lippen  gebildet  werden,  die  Ton- 
höhe durch  die  Luftsäulen  bedingt.  So  finden  sich  die  ersten  beiden 
Möglichkeiten  auch  bei  den  Zungenpfeifen  wieder. 

Im  Gegensatz  zu  den  Zungenpfeifen  bieten  die  Gesetze  des  Mit- 
tönens  nur  einige  Analogien  für  Entstehung  des  tympanitischen  Schalls 
am  menschlichen  Körper.  Denn  weiche  Membranen,  wie  schlaffe 
Leibeswände,  nehmen  jeden  Schall  auf;  bei  ihnen  liefert  der  Schall- 
geber, nämlich  zunächst  das  Plessimeter  und  alsdann  die  Luftsäule,  die 
Tonhöhe.  Gleich  den  Membranen  am  König'schen  Kapselapparat  sind 
sie  völlig  durchgängig. 

Dagegen  zeigen  eingeschlossene  Luftsäulen,  zumal  die  Kesonatoren, 
nur  einen  Ton,  wenn  man  einen  ihrer  harmonischen  Töne  in  der  Nähe 
erzeugt.  Demnach  kommt  bei  Hohlkörpern  kräftiges  Mittönen  nur 
dann  zu  Stande,  wenn  der  ankommende  Ton  dem  Eigentone  des  mit- 
schwingenden Gegenstandes  entspricht.  Hier  entscheidet  der  Schall- 
verstärker, also  am  menschlichen  Leibe  der  Luftraum,  über  die  Tonhöhe. 
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Während  die  Konsonanz  den  Ursprung  des  tympanitischen  Schalles 
am  menschlichen  Leibe  erklären  hilft,  bietet  die  eigentliche  Resonanz 
einige  Vergleichspunkte  mit  der  Entstehung  des  nichttympanitischen 
Sehalles  dar.  Denn  am  Klavier  oder  der  Geige  rührt  die  Tonhöhe  nur 
von  der  Saite  her;  desgleichen  ändert  der  Resonanzkasten  nichts  an 
der  Tonhöhe  der  Stimmgabel.  Die  Klangfarbe  dagegen  wird  bei  der 
Resonanz  von  den  starren  Gebilden  und  Hohlräumen  wesentlich  ge- 
ändert. Stets  wird  der  Grundton  verstärkt ;  während  beim  Klavier  auch 
die  Obertöne  weiter  schallen,  saugen  die  Wände  des  Resonanzkastens 
alle  Schallschwingungen  der  Stimmgabel  bis  auf  den  Grundton  auf. 
In  ganz  ähnlicher  Weise  wird  am  menschlichen  Körper  der  nicht- 
tympanitische  Schall  durch  die  Resonanz  verstärkt;  indes  die  Tonhöhe 
die  nämliche  verbleibt,  pflegt  die  Klangfarbe  durch  den  unterliegenden 
Luftraum  etwas  modifiziert  zu  werden. 

Wenn  wir  vom  Metallklange  absehen,  gestalten  sich  am  mensch- 
lichen Leibe  die  akustischen  Erscheinungen  in  ganz  gleicher  Weise. 
Auch  hier  handelt  es  sich  darum,  ob  die  lufthaltigen  Organe 
feste  oder  weiche  Wandung  besitzen.  Bald  gewinnt  die  prall  gespannte 
Wand,  bald  die  Luftsäule  das  Obergewicht  bei  der  Tonerzeugung. 

1.  Bei  prallen  Organen  rührt  der  Ton  von  der  Wandung  her, 
welche  ähnlich  wie  eine  Zimmerthür  schallt,  während  die  Gröfse  des 
hinterliegenden  Hohlraums  kaum  in  Betracht  kommt.  Die  gleichen 
Verhältnisse  bietet  die  Trommel,  ein  verschlossener  Kasten,  ein  Celluloid- 
ball.  Hierbei  können  wir  nur  den  Schall  von  Membranen  erwarten, 
also  den  klanglosen,   nichttympanitischen  Schall. 

2.  Anders  entsteht  die  Tonhöhe  und  Klangfarbe  bei  schlaffen 
Wänden;  hierher  gehören  auch  alle  Lufträume,  welche  durch  eine 
Öffnung  mit  der  Aufsenwelt  in  Verbindung  stehen,  wie  offene  Kasten, 
offene  Flaschen,  Krüge  und  Gläser,  deren  Mündung  perkutiert  wird. 
Die  bewegliche  Membran  nimmt  den  gebotenen  Schall  des  Plessimeters 
an  und  überträgt  ihn  unverändert  dem  Lufträume,  welcher  seinen 
Eigenton  aussondert  und  ihn  nebst  einigen  harmonischen  Obertönen 
erklingen  läfst.  Diesen  Klang  oder  tympanitischen  Schall  über- 
liefert die  schlaffe  Wandung  dann  wieder  der  Aufsenluft. 

3.  Eine  ganz  eigenartige  Mittelstellung  nimmt  der  Metallklang 
ein,   welcher  trotz  vielfacher  Untersuchungen   einen  wunden  Punkt  der 
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allgemeinen  Perkussionslehre  bildet.  Wie  die  Tympanie  bis  auf 
Wintrich's  Zeiten  Schwierigkeiten  bei  der  Erklärung  bereitet,  so  er- 
scheinen die  Verhältnisse  des  Metallklanges  jetzt  noch  so  verwickelt, 
dafs  man  ihm  eine  abgesonderte  Stellung  anweisen  mufste.  Wir  haben 
versucht,  ihm  in  den  übrigen  Perkussionserscheinungen  eine  Stelle  aus- 
findig zu  machen  und  zwar  auf  der  Grenze  zwischen  dem  nichttympa- 
nitischen  und  dem  tympanitischen  Schalle.  Diese  Zwischenstellung 
offenbart  sich  am  besten  bei  den  beiden  Abarten  des  metallischen  Klangs. 

Entweder  vernehmen  wir  neben  dem  tiefen  Grundtone  des  Hohl- 
raums den  Metallklang ;  alsdann  haben  wir  einen  tympanitischen  Schall 
vor  uns,  dessen  Härte  die  höheren  Obertöne  so  stark  hervortreten  läfst, 
dafs  sie  metallisch  erklingen.  Wir  sprechen  hier  von  metallischem 
Nachklang  oder  amphorischem  Widerhall.  Als  Bedingung  müssen  wir 
die  ziemlich  starke  Spannung  der  Wandung  bezeichnen,  wie  man  auch 
bei  der  Härte  des  Klanges  erwartet. 

Oder  wir  beobachten  den  reinen  Metallklang  ohne  wesentliche  Be- 
teiligung des  Grundtons.  Vielmehr  wird  derselbe  bei  Hohlkörpern 
entstehen,  welche  sonst  nichttympanitischen  Schall  liefern.  Doch  darf 
die  Spannung  der  Wand  nicht  zu  hoch  sein,  weil  sich  ja  die  Wellen 
auch  im  ganzen  Hohlräume  verbreiten  müssen. 

Da  über  die  Entstehung  des  Metallklangs,  welcher  in  der 
Perkussions-  und  Auskultationslehre  eine  alte  Streitfrage  bildet,  die 
Physik  sich  gar  nicht  ausläfst,  so  wollen  wir  denn  in  Kürze  alle  be- 
kannten Thatsachen  zusammenfassen: 

a)  Zunächst  betrachten  wir  der  Vollständigkeit  halber  die  Ent- 
stehung des  Metallklangs  an  festen  Gegenständen.  Wie  schon 
der  Name  aussagt,  kommt  dieser  Schall  beim  Anschlagen  von  Metall 
vor.  Jedoch  darf  man  das  Metallstück  nicht  zu  klein  wählen,  weil 
sonst  der  Schall  wegen  Mangel  an  Ausbreitungsfähigkeit  zu  schwach 
ausfällt ;  zugleich  würde  der  tiefe  Grundton  neben  der  Reihe  der  hohen 
Obertöne  fehlen.  Die  Erzeugung  des  Metallklangs  wird  durch  die  An- 
wendung eines  harten  Schlägels  erleichtert,  durch  welchen  sich  der 
Schall  an  der  Angriffsstelle  lokalisiert;  daher  rührt  der  Vorteil  der 
Stäbchenperkussion.  Beim  Biegen  von  grofsen  Blechscheiben  hingegen 
tritt  die  andere  Abart,  der  amphorische  Widerhall,  zu  Tage.  An 
Saiten  kann  man  sehr  häufig  Metallklang  beobachten,  mögen  sie  mit 
dem  Bogen  gestrichen  oder  noch  besser  mit  einem  scharfen  Instrumente 
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gerissen  werden.  So  werden  die  beiden  Unterarten  des  Metallklangs 
von  dem  tiefen  und  dem  hohen  Flageoletton  einer  Gnitarresaite  reprä- 
sentiert. Am  menschlichen  Leibe  freilich  liefern  weder  Knochen  noch 
Weichteile  Metallklang. 

b)  Bisweilen  macht  man  die  Wahrnehmung,  dafs  sich  Metallklang 
direkt  in  Hohlräumen  bildet.  Auch  hier  gilt  die  Bedingung,  dafs 
die  Höhle  eine  gewisse  Gröfse  besitzt,  damit  sich  der  Schall  in  zahl- 
reichen Wellen  ausbreiten  und  durch  Reflexion  verstärken  kann.  Ferner 
müssen  die  Wandungen  einen  mäfsigen  Grad,  von  Spannung  besitzen; 
denn  schlaffe  Wände,  wie  Pappe,  würden  keine  Reflexion  gestatten, 
sondern  die  Wellen  der  hohen  Obertöne  abfangen  und  absorbieren. 
Schlielslich  dürfen  wir  keine  völlig  offenen  Pfeifen  wählen;  vielmehr 
soll  der  Hohlkörper  ganz  verschlossen  sein  oder  nur  mit  einer  engen 
Öffnung  von  regelmässiger  Form  nach  aufsen  münden. 
So  ist  gewissermafsen  auch  die  Luftsäule  in  einer  mehr  g' 


oder  weniger  starken  Spannung.  Das  beste  Beispiel 
wird  von  dem  eigentümlichen  Summen  geboten,  welches 
beim  Sprechen  oder  Blasen  in  einen  Krug  oder  eine 
Flasche  zutage  tritt.  Bei  diesem  amphorischen  Wider- 
hall gesellt  sich  zum  lauten  Grundton  das  Gemurmel 
einer  Muschel.  Das  nämliche  hohle  Sausen  kann  man 
hervorrufen,  wenn  man  bei  erweiterter  Mundhöhe  mit 
verengter  Mundöffnung,  als  ob  man  U  oder  0  aus-  Entstehung  des 
sprechen  wollte,  die  Luft  einzieht  oder  ausstöfst.   Man        amphorischen 

1  Widerhalls. 

mufs  diese  Erscheinung  so  erklären,  dafs  an  der  Mün- 
dung Wirbel  entstehen,  ähnlich  wie  an  der  Ausflufsöffnung  eines 
Flüssigkeitsbehälters.  Denn  in  den  Buchten  des  Kruges  oder  ähnlicher 
Gebilde  stauen  sich  die  Schallstrahlen  an  und  liefern  durch  Reflexion 
stehende  Wellen,  welche  sich  auch  in  den  gegenüberliegenden  Buchten 
wiederholen  (Fig.  34).  Auf  diese  Weise  läfst  sich  auch  der  Ein- 
flufs  von  der  Gröfse  der  Öffnung  deuten.  Nennen  wir  x  die 
Länge    der  Wand    neben    der   Mündung,    so    beträgt    die    Länge    der 

gröfsten  stehenden  Welle  x  .  y  2  und  ihre  Schwingungszahl  N  = — . 

x  •  \  2 
Wächst   demnach   die   Gröfse   x   oder   verengt  sich   die   Mündung,   so 

nimmt  die  Schwingsungszahl  ab  oder  das  Gemurmel  vertieft  sich,  was 

durch  die  Erfahrung  bewahrheitet  wird. 
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Fisr.  35. 


Entstehung  des  Metall- 
klangs in  geschlossenen 
Höhlen. 


An    geschlossenen    Hohlräumen    müssen    sich    ähnliche    stehende 
Wellen   an  den  Enden  bilden;   offenbar  giebt  man   aus  dem  nämlichen 
Grunde  den  Glocken  ihre  kuppeiförmige  Gestalt 
(Fig.  35). 

Schliefslich  erwähnt  noch  Skoda,  dafs  man 
metallisches  Echo  in  vielen  Zimmern  und  noch 
häufiger  in  Gewölben  zu  hören  bekommt,  wenn 
man  in  einer  gewissen  Schallhöhe  und  nicht  zu 
leise  spricht. 

c)  Gewöhnlich  pflegt  man  dadurch  Metall- 
klang in  Höhlen  zu  erregen,  dafs  man  die 
Wandung  in  möglichst  kurze  Schwingungen  ver- 
setzt. Auf  dieses  hohe  Geräusch  antwortet  dann 
der  Hohlraum  mit  metallischem  Klange,  sodafs 
hier  abermals  die  wechselweise  Einwirkung  von 
Wand  und  Höhle  hervortritt.  Natürlich  kann  der 
Anschlag  an  die  Wand  entweder  von  aussen  oder 
von  innen  geschehen.  Für  den  ersteren  Fall  dient  das  bekannte 
Beispiel,  dafs  man  an  leere  oder  wenig  gefüllte  Fässer,  an  Krüge 
oder  Flaschen  klopft.  Der  kurze,  lokalisierte  Anschlag  von  innen 
stammt  meistens  von  Flüssigkeiten  her,  wenn  Wasser  in  den  Höhlen 
durch  Schütteln  zum  Plätschern  gebracht  wird  oder  ein  Tropfen 
auf  den  Wasserspiegel  fällt.  Daher  läfst  sich  auch  der  alte  Name 
B Wasserton "  für  Metallklang  begreifen.  Wir  wollen  noch  beifügen, 
dafs  in  offenen  Gefäfsen  oder  bei  schlaffen  Wandungen  unter  den- 
selben Umständen  kein  Metallklang  erscheint,  sondern  nur  ein 
Schwappein  des  Wassers  oder  ein  Klatschen  des  Tropfens  auf  die 
Flüssigkeit.  Unstreitig  das  beste  Beispiel  für  Metallklang  gewähren 
grofse  und  kleine  Glocken;  bei  ihnen  wird  eine  gebogene  Metallplatte 
entweder  von  aufsen  oder  von  innen  in  Schwingungen  versetzt,  welche 
durch  die  gleichen  Schallwellen  im  umhüllten  Lufträume  verlängert 
und  verstärkt  werden.  Man  thäte  daher  in  der  Perkussionslehre  besser 
statt  Metallkiang  Glockenklang  zu  sagen. 

Zum  Schlufs  wollen  wir  noch  zeigen,  dafs  die  Bedingungen  für 
Entstehung  des  Metallklangs  vollkommen  mit  den  oben  abgeleiteten 
Formeln  übereinstimmen.  Für  eine  Saite,  also  die  Wandung,  hatten 
wir  die  Formel  gefunden: 
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Um  einen  möglichst  hohen  Oberton  zu  gewinnen,  müssen  wir  eine 
recht  grofse  Schwingungszahl  N  erhalten.  Deshalb  mufs  die  Länge  L 
der  stehenden  Welle  möglichst  klein  sein.     Wir  verlangen  daher 

I.   einen  kurzen,  lokalisierten  Anschlag. 

Weiterhin  sollte  die  Spannung,  welche  vom  Gewicht  p  bedingt 
ist,  möglichst  grofs  sein.  Da  aber  zur  Übertragung  des  Schalles  eine 
geringe  Spannung  erforderlich  ist,  so  wird  man  am  besten  einen  mittleren 
Wert  wählen. 

II.   Die  Wandung  soll  mäfsig  gespannt  sein. 

Drittens  müssen  wir  die  Formel  für  die  Tonhöhe  in  Hohlräumen 
zu  Rate  ziehen: 

at       c          i           c      2n  +  l 
N  =  -y  .  n  oder  =  -y  . ^ — . 

In  dieser  Gleichung  ist  erstens  c  und  zweitens  N,  welches  wenigstens 

innerhalb   beschränkter   Grenzen   liegt,   fest  gegeben.     Daher  ist  auch 

N        n 
der  Quotient  —  =  -=-  bestimmt ;  doch  kann  im  Verhältnis  von  n  zu  1 
c         1 

die  eine  oder  andere  Gröfse  beliebig  gewählt  werden,  indes  dann  durch 
diese  Wahl  die  zweite  Gröfse  festgesetzt  ist.     Nun  mufs  n  eine  ganze 

Zahl  sein,  und  man  wird  sie  recht  grofs  nehmen,  damit  wir  mehr  Ab- 

1  2 

stufungen  erhalten;  ist  doch  der  Unterschied  zwischen^-  und  -=-  gröfser 

20  21 

als  der  Unterschied  zwischen  -=—  und  -y- .     Mit  anderen  Worten  heifst 

das:  eine  grofse  Höhle  liefert  viel  dichter  nebeneinander  liegende 
Obertöne  als  eine  kleine ;  in  der  ersteren  wird  leichter  ein  Oberton 
entstehen,  welcher  demjenigen  des  festen  Körpers  gleicht.    Demnach 

III.   werden  wir  einen  gröfseren  Hohlraum  erwarten,  welcher 
überdies  mehrfache  Stellen  des  Widerhalls  gewähren  könnte. 
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Während  wir  bislang  ein  Gebiet  durchwanderten,  welches  seit  Jahr- 
hunderten von  unzähligen  Forschern  bebaut  ward,  betreten  wir  jetzt 
ein  ganz  neues  Feld.  Erst  seit  wenigen  Jahrzehnten  kann  von  einer 
wahren  Psychologie  die  Rede  sein;  hier  ist  noch  Vieles  unvollkommen, 
Vieles  zweifelhaft.  Jedennoch  giebt  uns  grade  die  Seelenkunde  über  die 
wichtigsten  Fragen  der  allgemeinen  Perkussionslehre  völlig  hinreichen- 
den Aufschlufs. 

I.  Synthese  und  Analyse  der  Schallvorstellungen. 

Synthese  und  Analyse  beherrschen  die  psychologischen  Prozesse 
so  gut  wie  die  chemischen.  Bald  verschmilzt  kraft  des  Gesetzes  der 
Vereinigung  eine  Beihe  von  Vorstellungen  zu  einem  Ganzen,  bald 
löst  das  Apperceptionsvermögen  eine  einzelne  Vorstellung  aus  dem 
Komplexe  heraus. 

Hier  kommt  nur  eine  der  simultanen  Associationen,  die  Synthese 
der  Empfindungen  oder  die  associative  Verschmelzung  in 
Betracht.  Während  bei  den  ungleichartigen  Gefühls-  und  Gesichts- 
anschauungen die  Synthese  stets  extensiver  oder  räumlicher  Natur  sein 
mufs,  erlauben  die  Schallempfindungen  nur  eine  qualitative  Synthese. 
Die  Schallempfindungen  vereinigen  sich  nämlich  zu  einem  derartigen 
Ganzen,  dafs  sich  die  stärkste  zum  Öberherrscher  aufschwingt,  während 
den  übrigen  nur  die  unansehnliche  Rolle  des  Gefolges  zufällt;  alle 
diese  modifizierenden  Elemente  haben  ihre  Selbständigkeit  an  den  Ge- 
bieter abtreten  müssen.  Der  Grundton  giebt  bei  der  Charakterisierung 
des  ganzen  Schalls  den  Ausschlag,  „er  giebt  den  Ton  an",  indessen  die 
Obertöne  nur  die  Klangfarbe  bestimmen.     Mögen  daher  noch  so  viele 
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einzelne  Töne,  Klänge  oder  Geräusche  auf  einmal  unser  Ohr  treffen, 
wir  vernehmen  immer  nur  einen  einzigen  Schall;  dieser  Schall  stellt 
sich  uns  als  ein  geschlossenes  Ganze  dar,  welches  sich  durch  seine 
Eigenschaften  von  früheren  Wahrnehmungen  unterscheidet.  Diese  Ver- 
schmelzung beruht  auf  jener  Eigenschaft  der  Apperception,  dafs  sie 
sich  stets  nur  einem  einzigen  Gegenstande  zuwenden  kann ;  dem  Apper- 
ceptionsvermögen  ist  die  Beschränkung  auferlegt,  blos  einen  einzigen 
bestimmten,  eng  umschriebenen  Inhalt  des  Bewufstseins  scharf  aufzu- 
fassen. 

Allein  diese  nämliche  Eigenschaft,  welche  auf  jedem  Sinnesgebiete 
eine  Verbindung  aller  Vorstellungen  zu  einem  Ganzen  verlangt,  —  bei 
dem  Gesichtssinn  nennen  wir  diese  Eigenschaft  Fixation ;  sie  verkörpert 
sich  auf  anatomischem  Felde  durch  den  gelben  Fleck  —  grade  diese 
Eigenschaft  bringt  wiederum  die  Analyse  der  Schallwahrnehmungen 
zuwege.  Während  bei  der  Synthese  der  äufsere  Sinnesreiz  den  Ton- 
herrscher abgiebt,  tritt  bei  der  Analyse  des  Schalls  mehr  der  ge- 
sammte  Bewufstseinszustand  oder  mit  anderen  Worten :  die  Willkür  in 
Kraft.  Nach  Belieben  können  wir  uns  aus  einem  Schalle  irgend  einen 
Ton,  einen  Klang  herausheben,  dem  wir  unsere  ganze  Aufmerksamkeit 
widmen.  Dieses  einzelne  Element  tritt  dann  deutlich  in  den  Vorder- 
grund, indes  ihm  die  übrigen  Elemente  nur  eine  verschwommene 
Färbung  verleihen  oder  gar  im  tiefsten  Dunkel  verschwinden.  Mit 
nichten  braucht  dieses  Element,  das  wir  in  Obacht  nehmen,  grade  der 
stärkste  Ton  zu  sein:  irgend  ein  unscheinbarer  Oberton  vermag  unsere 
Neugier  zu  reizen.  Ja  selbst  eine  Eigenschaft,  die  Tonstärke  oder  die 
Tonhöhe,  kann  dergestalt  unsere  Aufmerksamkeit  fesseln,  dafs  wir 
darüber  die  anderen  Eigenschaften  aufser  Acht  lassen. 

Grade  diese  Analyse  des  Schalls  ist  die  wichtigste  Aufgabe  des 
Arztes,  sie  erheischt  die  meiste  Übung  Wie  der  Musiker  in  einem 
Klange  Obertöne  vernimmt,  welche  einem  Unkundigen  nicht  zum  Be- 
wufstsein  kommen,  so  hört  der  Arzt  dank  seiner  langjährigen  Erfahrung 
aus  einem  Schall  just  diejenigen  Töne,  er  merkt  auf  diejenigen  Eigen- 
schaften, welche  für  die  Untersuchung  von  entscheidendem  Gewichte 
sind.  Wenn  wir  diese  Übung  mit  Schärfung  des  Gehörs  bezeichnen, 
so  übertragen  wir  eine  äufserliche  Benennung  auf  einen  rein  psycho- 
logischen Vorgang. 
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II.  Die  Gesetze  der  Apperception. 

Mithin  bringen  allein  die  Gesetze  der  Apperception,  deren  Ein- 
führung in  die  Psychologie  zu  Wundt's  gröfsten  Verdiensten  zählt, 
genügende  Aufklärung  über  den  Vorgang  der  Schallwahrnehmung.  Die 
Unterscheidung  zwischen  Perception  und  Apperception  fällt 
unserer  Selbstbeobachtung  anheim.  In  unserem  Bewufstsein  befinden 
sich  beständig  eine  grofse  Menge  von  Vorstellungen,  welche  teils  durch 
Sinnenreize  hervorgerufen  werden,  teils  als  Erinnerungsbilder  durch 
innere  Prozesse  entstehen.  Alle  diese  einzelnen  Vorstellungen,  welche 
fortwährend  im  Kommen  und  Gehen  begriffen  sind,  werden  von  uns 
percipiert.  In  voller  Keinheit  tritt  dieser  Zustand  bei  geistigen  Stö- 
rungen zu  Tage;  bei  allen  Bewufstheitstrübungen  nämlich,  wie  bei 
Träumen  und  beim  hypnotischen  Irresein,  pflegt  die  Apperception  zu 
erlöschen  und  nur  die  Perception  obzuwalten.  Allein  unter  normalen 
Verhältnissen  wendet  sich  unser  Bewufstsein  aus  der  ganzen  Vorstellungs- 
masse bald  diesem,  bald  jenem  Elemente  in  höherem  Grade  zu.  Diesen 
Vorgang  vergleichen  wir  häufig  mit  der  Gesichtswahrnehmung;  wie 
nur  ein  Gegenstandspunkt  in  den  Blickpunkt  fällt,  während  die  übrigen 
Bilder  dem  Blickfeld  angehören,  grade  in  nämlicher  Weise  sprechen 
wir  von  einem  inneren  Blickpunkt  und  einem  inneren  Blick- 
feld; die  meisten  Vorstellungen  verbleiben  im  inneren  Blickfeld;  da- 
gegen gerät  eine  einzige  Vorstellung  in  den  inneren  Blickpunkt,  sie 
wird  appercipiert.  Hierbei  gilt  das  Gesetz,  dafs  alles,  was  in  den 
inneren  Blickpunkt  kommt,  als  ein  einheitliches  Ganze  zusammengefafst 
wird.  So  wendet  der  Arzt  bei  der  Auskultation  oder  Perkussion  von 
allen  Sinneseindrücken  nur  dem  Schalle  seine  Aufmerksamkeit  zu,  und 
die  Summe  aller  Schallwahrnehmungen  verbündet  sich  zu  einer  einzigen 
Vorstellung,  welche  bald  als  Klang,  bald  als  Geräusch  erscheint. 

Freilich  ist  die  Gröfse  des  geistigen  Blickpunktes  ungleich  dem 
Blickpunkte  des  Auges  beständiger  Veränderung  unterworfen;  wir 
sprechen  daher  auch  von  Verengerung  und  Erweiterung  des 
inneren  Blickpunktes,  wobei  freilich  von  einer  streng  mathematischen 
Auffassung  des  Wortes  Punkt  nicht  die  Rede  sein  kann.  Nach  Be- 
lieben vermag  sich  der  Blickpunkt  des  Bewufstseins  auszudehnen  und 
zusammenzuziehen;  bald  beschränkt  er  sich  auf  eine  einzelne  Empfin- 
dung, bald  umfafst  er  das  ganze  Gebiet  der  Sinnenreize  oder  das  Pro- 
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dukt  vieler  Erinnerungsbilder.  Beim  Zusammenklang  wandert  der  Blick- 
punkt von  einem  Klange  zum  andern;  bei  einzelnen  Klängen  richtet 
sich  die  Aufmerksamkeit  bald  auf  den  Grundton,  bald  auf  einen  der 
Obertöne.  So  ignorieren  wir  bei  der  Beklopfung  den  Anschlagssehall 
vollkommen  und  bemerken  ausschliefslich  den  Schall  der  unterliegenden 
Organe,  was  sich  am  besten  beim  längeren  Klange  der  Bauchhöhle  be- 
achten läfst.  Ja,  einzelne  Eigenschaften,  wie  Tonhöhe  und  Tondauer, 
werden  öfters  für  sich  allein  berücksichtigt. 

Für  diese  Verwandelung  des  Blickpunktes  besteht  das  Gesetz,  dafs 
je  enger  der  Blickpunkt  zusammenschrumpft,  desto  heller  die  apper- 
cipierte  Vorstellung  hervortritt ;  zugleich  verbreitet  sich  um  so  gröfseres 
Dunkel  über  das  übrige  Blickfeld.  Bei  ruhigem  Dahinträumen,  bei 
Zuständen  von  Erschöpfung,  bei  manchen  Formen  der  Neurasthenie  und 
Hysterie,  wenn  die  Apperception  an  dauernder  Kraft  verloren,  die  Reiz- 
barkeit dagegen  den  früheren  Grad  bewahrt  hat,  schweift  der  Blickpunkt 
ohne  bestimmten  Halt  langsam  umher.  Die  Grenze  zwischen  Blick- 
punkt und  Blickfeld  ist  verschwommen ;  indessen  der  Blickpunkt  selbst 
keine  deutliche  Helle  besitzt,  liegt  das  Blickfeld  im  Helldunkel  da. 
Jetzt  können  die  schwächsten  Reize,  von  welcher  Seite  sie  auch  kommen 
mögen,  in  das  Blickfeld  treten  und  die  Bewegung  des  Blickpunktes 
auslösen.  Daher  rührt  die  Empfindlichkeit  vieler  Kranken,  bei  denen 
die  Reizschwelle  erstaunlich  tief  sinkt.  Andererseits  werden  bei  ge- 
spannter Aufmerksamkeit  viele  heftigen  Sinnesreize  übersehen  ;  bekannter- 
mafsen  vergifst  der  Mensch  von  Leidenschaft  hingerissen  gar  manchen 
sonst  lebhaften  Schmerz.  „Beim  Exerzieren  hustet  kein  preufsischer 
Soldat",  sagt  Hippel.  Denn  seine  gespannte  Aufmerksamkeit  auf  Vor- 
gesetzte und  Pflichterfüllung  hemmt  sogar  allerhand  Triebbewegungen, 
welche  für  gewöhnlich  unwillkürlicher  aber  bewufster  Weise  auf  äufsere 
Reize  mit  bestimmten  Reflexakten  antworten ;  bei  starker  Aufregung 
gelangen  diese  Eindrücke  kaum  zur  Perception,  geschweige  denn  zur 
Apperception  oder  gar  zur  reflektorischen  Bethätigung. 

Die  Ursachen  von  der  Richtung  der  Apperception 
sind  sehr  verschieden.  Zunächst  geben  die  äufseren  Sinnesreize  zum 
Wandein  des  Blickpunktes  Anlafs.  Gerade  der  stärkste  Eindruck 
fesselt  die  Aufmerksamkeit;  bald  lockt  uns  ein  greller  Lichtstrahl, 
bald  ruft  ein  kräftiges  Hautgefühl  die  Beobachtung  herbei.  Auch  auf 
den   einzelnen  Sinnesgebieten  erringt  der  mächtigste   der  gleichzeitigen 


Die  Gesetze  der  Schallwahrnehmung. 


Eeize  die  Obergewalt.  Bei  Schalleindrücken  gewinnt  der  stärkste  Ton 
die  Herrschaft  und  verdrängt  derart  die  übrigen  Töne,  dafs  sie  noch 
weiter  in  den  Hintergrand  treten,  als  ihre  Stärke  vermuten  liefse.  Nicht 
als  einzelne  Trabanten  erscheinen  sie  im  Gefolge  des  Planeten,  sondern 
wie  die  Meteore  in  einem  Kometenschweife. 

Das  nächste  Motiv  geben  Erinnerungsbilder  ab.  Haben  wir  be- 
reits einen  Ton  gehört,  so  finden  wir  ihn  leichtlieh  in  dem  folgenden 
Klange  wiederum  heraus.  Aber  das  geübte  Ohr  vernimmt  auch  dann 
den  schwachen  Ton  in  einem  Klange,  wenn  derselbe  nicht  zuvor  als 
gesonderter  Eindruck  gegeben  war  Bei  näherer  Selbstbeobachtung 
findet  man  hier  stets,  dafs  man  sich  erst  das  Erinnerungsbild  des  ge- 
suchten Tones  zurückruft  und  ihn  alsdann  im  Klange  wiedererkennt. 
Vermuten  wir  daher  in  einem  Klange  irgend  einen  Oberton,  so  müssen 
wir  uns  denselben  im  Gedächtnis  vergegenwärtigen  und  merken  ihn 
darauf  in  dem  gehörten  Schalle.  So  unterscheiden  wir  zwischen  Er- 
innerungsbildern aus  der  nächsten  Vergangenheit,  welche  meist  noch 
konkreter  Natur  sind,  und  Erinnerungsbildern  aus  früherer  Zeit,  welche 
in  der  Kegel  schon  durch  die  Abstraktion  hindurchgingen  und  ihre 
ursprüngliche  Form  verwandelt  haben. 

Diese  letzteren  Beweggründe  bilden  bereits  den  Übergang  zur  dritten 
Ursache,  der  rein  subjektiven  Willkür.  Hier  sind  es  innere  Vorgänge, 
es  ist  der  Charakter  des  Menschen,  welcher  die  Entscheidung  trifft. 
Ganz  ohne  äufsere  Veranlassung  wird  ein  einzelner  Ton,  irgend  eine 
Eigenschaft  vom  Bewufstsein  bevorzugt.  Jetzt  lenken  wir  die  Auf- 
merksamkeit auf  die  Tonhöhe  und  vernachläfsigen  die  Tonstärke;  gleich 
darnach  richten  wir  das  Augenmerk  auf  die  Tonstärke,  ohne  auf  die 
Tonhöhe  Eücksicht  zu  nehmen,  worauf  später  die  Schalldauer  völlig 
unsern  innern  Sinn  gefangen  nimmt. 

Diesen  verschiedenen  Richtungen  der  Apperception  ist  es  zu  ver- 
danken, dafs  sich  die  ganze  Vorstellungswelt  in  psychische  Ele- 
mente und  psychische  Eigenschaften  zerlegt.  Wie  die  em- 
pirische Seelenlehre  nachweist,  zerfallen  alle  Gegenstandsvorstellungen 
in  Anschauungen ,  alle  Anschauungen  zerlegen  sich  wieder  in  Em- 
pfindungen, welche  die  letzten  Elemente  unseres  geistigen  Lebens  dar- 
bieten. Wir  vernehmen  beispielshalber  in  einem  Schalle  mehrere  Klänge, 
aus  einem  Klange  hört  man  wiederum  die  einzelnen  Töne  heraus.  Aber 
auf  der   anderen  Seite  besitzt  jedes   psychische  Element  mehrere  ihm 
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eigentümliche  Eigenschaften.  Die  Anschauungen  sind  sowohl  quali- 
tativer als  auch  räumlicher  oder  zeitlicher  Natur.  In  ähnlicher  Weise 
gewähren  die  Empfindungen  eine  intensive  und  eine  qualitative  Seite. 
Beispielsweise  finden  wir  bei  jeder  Schallanschauuug  eine  Schallfärbung 
und  eine  Schalldauer,  indessen  wir  an  jedem  Tone  seine  Stärke  und 
seine  Höhe  unterscheiden. 

Nach  den  beiden  Hauptgründen,  welche  der  Apperception  ihre 
Eichtung  verleihen,  giebt  es  zwei  Formen  derselben,  die  passive  und 
die  aktive  Apperception.  Solange  die  Aufsenwelt  die  Entschei- 
dung abgiebt,  ist  die  Apperception  passiv,  die  Aufmerksamkeit  unwill- 
kürlich. Sobald  aber  die  Bewufstseinslage ,  durch  die  ganze  Ver- 
gangenheit bestimmt,  das  Urteil  spricht,  dann  tritt  die  aktive  Apper- 
ception, die  willkührliche  Aufmerksamkeit  ein.  Hier  liegt  also  die 
nämliche  Scheidung  vor  wie  zwischen  den  triebmäfsigen  und  den  will- 
kürlichen Bewegungen.  Beide  Vorgänge  sind  Willensakte,  welche  sich 
nur  durch  das  Mals  der  innern  Thätigkeit  sondern.  Gleichwie  bei  allen 
geistigen  Prozessen  sind  auch  hier  Übergänge  in  zahlreicher  Menge 
und  in  allen  Graden  vorhanden.  Allein  wie  überhaupt  auf  der  Diffe- 
renzierung die  Entwickelungsidee  nach  Hegels  glänzender  Dialektik 
oder  das  Gesetz  vom  Wachstum  der  geistigen  Energie  laut  Wundts 
Anschauungsweise  sich  gründet,  so  leitet  sie  auch  hier  den  Fortschritt 
im  Seelenleben  ein.  Die  passive  Apperception  stellt  die  niedrigere 
Stufe  dar,  welche  sich  bei  den  meisten  Tieren  zeigt ;  da  ihr  Wille  jeder- 
zeit eindeutig  bestimmt  bleibt,  läfst  sich  der  Keflex  mit  fast  mathe- 
matischer Sicherheit  voraussagen.  Dagegen  entsteht  bei  der  aktiven 
Apperception  ein  Wettstreit  von  Vorstellungen,  dem  erst  der  Wille  je 
nach  dem  ganzen  Bewufstseinszustande  ein  Ende  macht.  Hier  bleibt 
dem  Zuschauer  der  eigentliche  Beweggrund  verborgen,  weil  sich  sein 
Ursprung  in  unermefsliche  Tiefen,  in  die  weiteste  Vergangenheit  und 
grölste  räumliche  Ausdehnung  verliert.  Während  die  Synthese  der 
Vorstellungen  stets  der  passiven  Apperception  ihr  Dasein  verdankt,  ent- 
springt die  Analyse  der  psychischen  Elemente  aus  der  willkürlichen 
Aufmerksamkeit. 

So  sehen  wir  in  der  Apperception  nur  eine  Unterart  der  Willens- 
thätigkeit,  und  zwar  ist  es  eine  innere.  Meistens  erwartet  man  füg- 
lich, dafs  der  Wille  gemäfs  dem  Axiome  vom  Parallelismus  der  geis- 
tigen und  materiellen  Welt   sich  gleichzeitig  durch   äufsere  Bewegung 
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offenbart.  Wenn  dieser  Zusammenhang  auch  nicht  immer  zutrifft,  wie 
bei  der  Bejahung  und  Verneinung  des  Denkens,  so  findet  sich  doch 
bei  der  Apperception  von  Sinneswahrnehmungen  ein,  wenngleich 
oft  schwach  hervortretendes  Gegenbild  auf  physiologischem  Gebiete. 
In  der  That  vermag  unsere  Selbstbeobachtung  recht  deutlich  zu  merken, 
wie  sich  mit  jedem  stärkeren  Äpperceptionsakte  eine  Muskelanspannung 
verknüpft.  So  kontrahieren  sich  bei  Änderung  des  Blicks  die  äufseren 
Augenmuskeln  und  der  Akkommodationsmuskel.  Mit  dem  Schalle 
wechselt  auch  die  Innervation  des  Trommelfells,  welche  sich  nach  der 
Tonhöhe  und  Tonstärke  richtet.  Bei  Erinnerungsbildern  bleibt  nur  eine 
verschwommene  Empfindung  der  Muskelkontraktion  in  der  gesamten 
Kopfhaut  wahrnehmbar.  Von  diesen  Spannungen  der  Muskeln  in 
den  einzelnen  Sinnesorganen  rührt  der  Ausdruck  der  gespannten 
Aufmerksamkeit  her.  Allein  in  der  Eegel  verlaufen  diese  Muskelkon- 
traktionen für  uns  so  undeutlich,  weil  die  Sensationen  derselben  meist 
nur  percipiert  und  nicht  appercipiert  werden.  Ja,  die  kulturelle  Ent- 
wickelung  der  Menschheit  bezweckt  die  Unterdrückung  dieser  nebenher- 
laufenden Muskelbewegungen.  Wie  aus  der  Scheidung  des  Vorstellungs- 
objektes in  Vorstellung  und  Gegenstand  die  Entfaltung  der  intellek- 
tuellen Fähigkeiten  hervorspriefst,  so  bahnt  sich  hier  mit  der  Trennung 
der  inneren  Apperceptionsthätigkeit  und  der  äufseren  Muskelspannung 
ein  Fortschritt  an,  auf  dem  im  letzten  Grunde  das  ganze  Gebiet  der 
Ethik  beruht. 

Somit  erscheint  es  leicht  erklärlich,  dafs  stets  eine  Anpassung 
der  Apperception  an  die  äufseren  Eindrücke  stattfinden  mufs.  In 
dem  Maise,  wie  sich  die  Muskeln  dem  Reize  gemäfs  kontrahieren,  ver- 
stärkt sich  die  Apperception  oder  sie  schwächt  sich  ab.  So  erheischen 
sehr  starke  Töne  eine  kräftige  Anspannung  der  Gehörmuskulatur  und 
eine  hohe  Intensität  der  Aufmerksamkeit,  welche  sehr  rasch  zur  Er- 
müdung führt.  Aber  auch  sehr  leise  Klänge  verlangen  eine  starke 
Verengerung  des  Blickpunktes,  die  sich  nur  äufserst  langsam  vollziehen 
kann.  Denn  um  zum  Blickpunkt  des  Bewufstseins  hindurchzudringen, 
bedarf  jede  Vorstellung,  sowohl  die  sinnliche  Wahrnehmung  wie  das 
Erinnerungsbild,  eines  gewissen  Zeitraums,  den  die  experimentelle  Psy- 
chologie der  Eeaktionszeit  zurechnet;  in  dieser  Frist  erwacht  jenes 
eigentümliche  Gefühl  des  Aufmerkens  oder  des  Besinnens.  Bei  äufserst 
sorgfältiger  Selbstauffassung  zeigt  sich  nämlich,  dafs  der  Vorgang  der 
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Anpassung  in  einem  lebhaften  Wechselspiel  zwischen  sensorischen  und 
motorischen  Regungen  besteht.  Irgend  ein  innerer  oder  äußerer  Eeiz, 
welcher  in  den  Bereich  der  Perception  gerät,  ruft  die  Aufmerksamkeit 
herbei,  mit  welcher  sich  sofort  die  entsprechende  Muskelspannung  ver- 
bindet. Durch  das  Herbeieilen  der  Apperception  erhöht  sich  die  sen- 
sorische Genauigkeit,  sodafs  wir  mit  Leibnitz  von  einer  Hebung  der 
Vorstellung  in  die  Apperception  sprechen.  Dieser  verstärkte  Eindruck 
gebietet  wiederum  eine  erneute  motorische  Innervation,  und  so  ver- 
schärfen sich  wechselweise  die  sensorische  Empfindung  und  die  moto- 
rische Thätigkeit.  Diese  Anpassung  zwischen  dem  Sinnesreiz  und  der 
Apperceptionsstärke  ist  einem  schwingenden  Pendel  vergleichbar,  welches 
Schlag  um  Schlag  der  Lotlinie  näher  rückt.  Zuletzt  entspricht  der 
Grad  der  Spannungsempfindung  deutlich  der  Stärke  des  Pieizes,  und 
die  Schärfe  bildet  das  Mafs,  nach  welchem  die  Anpassung  gelungen 
ist;  diese  gegenseitige  Steigerung  der  Spannung  nennt  man  die  Kon- 
zentration der  Aufmerksamkeit. 

Demnach  hängt  die  Schärfe  der  Apperception  von  der  Ge- 
nauigkeit der  Anpassung  ab,  wobei  die  Spannung  der  Aufmerksamkeit 
vollkommen  der  Stärke  des  Eindrucks  gleichen  soll.  Dagegen  wird 
die  Klarheit  einer  Auffassung  aufserdem  noch  durch  die  Stärke 
des  Eindrucks  selbst  bedingt.  Die  Schärfe  der  Apperception  genügt 
nicht  immer  zu  einer  deutlichen  Wahrnehmung;  der  Reiz  mufs  eine 
gewisse  Stärke  besitzen,  um  eine  klare  Anschauung  zu  ermöglichen. 
Eindrücke,  welche  der  Reizschwelle  oder  der  Reizhöhe  benachbart  sind, 
erlauben  keine  so  zuverlässige  Bestimmung  wie  die  mittlere  Intensität, 
welche  die  günstigsten  Bedingungen  darbietet.  Bekanntermafsen  lassen 
sich  sehr  schwache  Empfindungen  nur  kurze  Zeit  und  mit  Mühe  fest- 
halten und  führen  leichtlich  Täuschungen  herbei.  Die  übermässige 
Stärke  eines  Eindrucks  erschwert  ebenfalls  die  dauernde  Anpassung  und 
gestattet  keine  genaue  Abschätzung.  Auch  bei  der  Schalldauer  und 
der  Tonhöhe  eignen  sich  die  mittleren  Lagen  am  besten  zur  Wahr- 
nehmung. So  ist  die  Klarheit  der  Apperception  nicht  nur  von  der 
Bewufstseinslage,  sondern  auch  von  dem  äafseren  Eindrucke  abhängigr 
just  wie  die  Kausalität  des  Handels  auf  dem  dauernden  Charakter  und 
dem  einzelnen  wechselnden  Motive  beruht. 

Wegen  der  Notwendigkeit  der  Anpassung  wird  die  Schärfe  der 
Apperception  durch  ihre  Dauer  oder  Wiederholung  beeinflufst.  Beim 
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ersten  Aufblitzen  eines  Schalls  vermag  man  nur  wenig  zu  unterscheiden. 
Bei  zunehmender  Dauer  oder  öfterer  Wiederholung  wächst  die  Zahl 
der  Töne,  welche  gleichzeitig  ohne  Verminderung  der  Helligkeit  wahr- 
genommen werden.  Die  Zeitdauer  ersetzt  hier  also  das  Wandern  des 
Blickpunkts. 

Auf  dieser  Erfahrung  fufst  die  Wiederholung  gar  mancher  Laute. 
So  giebt  beim  Kommando  des  Militärs  oder  der  Turnstunde  der  erste 
Laut  die  Mahnung  oder  das  Avertissement,  das  zweite  Zeichen  bringt 
erst  den  eigentlichen  Befehl,  welcher  die  Bewegung  auslöst.  Bei 
psychologischen  Experimenten  schickt  man  dem  Normalreize  ein  Signal 
voraus.  Daher  stammen  auch  in  unserer  Sprache  die  Wiederholungen 
einzelner  Silben,  ja  ganzer  Wörter  und  Sätze.  Deshalb  vergenauern 
wir  unsere  Beobachtungen  durch  öftere  Wiederholung.  Mit  Fug  und 
Eecht  haben  es  sich  viele  Ärzte  zur  Gewohnheit  gemacht,  mit  einem 
Doppelschlag  zu  perkutieren. 

So  beeinflussen  Erinnerungsbilder  aus  jüngster  Zeit  nicht  nur  die 
Kichtung  der  Apperception,  sondern  auch  den  Grad  der  Aufmerksam- 
keit und  die  Ausdehnung  des  inneren  Blickpunktes.  Allein  die  Wirkung 
•des  Gedächtnisses  reicht  noch  viel  weiter;  auch  Erinnerungsbilder  aus 
längst  verflossener  Vergangenheit  vermählen  sich  mit  der  augenblick- 
lichen Wahrnehmung  und  bestimmen  vor  allem  die  Schärfe  der  momen- 
tanen Apperception.  Grade  durch  Übung,  Angewöhnung,  Erfahrung, 
Ausbildung  oder  wie  man  diese  Aufspeicherung  ehemaliger  Eindrücke 
sonst  noch  heifst,  erleidet  die  gegenwärtige  Beobachtung  eine  mächtige 
Umgestaltung.  Hier  haben  die  Erinnerungsbilder  bereits  ihre  konkrete 
Torrn  abgelegt  und  das  Aussehen  allgemeiner  Vorstellungen  gewonnen; 
.sie  sind  jenem  Vorstellungsschatze  einverleibt  worden,  welchen  der 
Mensch  jederzeit  zu  beliebigem  Gebrauche  bereit  hält. 

Die  Assimilation  früherer  Vorstellungen  mit  der  augenblicklichen 
bringt  nicht  nur  die  Illusionen  zustande,  sondern  leiht  einer  jeden 
Wahrnehmung  eine  eigenartige  Färbung,  welche  oftmals  zu  Sinnes- 
täuschung und  trügerischer  Auffassung  führt.  Auf  dieser  Einwirkung 
der  Gedächtnifsbilder  beruht  die  Möglichkeit,  dafs  wir  mit  einer  all- 
gemeinen Vorstellung  des  Ergebnisses,  mit  einer  vorgefafsten  Ansicht 
an  die  Untersuchung  herantreten.  Schon  im  voraus  ist  die  Spannung 
der  Aufmerksamkeit   dem   erwarteten  Eindrucke   angemessen;   von  In- 
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tensität  und  Qualität  haben  wir  uns  bereits  eine  vage  Meinung  ge- 
bildet. Welch'  ein  Abstand  herrscht  daher  zwischen  der  oberfläch- 
lichen Wahrnehmung  und  der  kunstgemäfsen  Beobachtung!  Fufst  doch 
auf  dieser  Übung  ein  grofser  Teil  der  ärztlichen  Überlegenheit.  Der 
Neuling  mufs  bekanntermafsen  auf  mancherlei  Sinneseindrücke  auf- 
merksam gemacht  werden,  ehe  er  ihrer  überhaupt  gewahr  wird.  Jeder 
Anfänger  weifs,  wie  er  am  Mikroskop,  am  Fernrohr,  zumal  beim 
Kometensuchen,  mit  dem  Kehlkopfspiegel,  mit  dem  Augenspiegel, 
welcher  so  recht  die  Anpassung  der  Augenmuskeln  erfordert,  das  Sehen 
sich  mühsam  aneignet.  Ebenso  hat  auch  der  Arzt  durch  langwierige 
Studien  das  Hören  erlernt.  Ist  jedoch  sein  Ohr  einmal  auf  die  Ver- 
schiedenheiten des  Perkussionsschalles  eingeschult,  so  neigt  er  sich 
mit  einer  gewissen  Spannung,  mit  einer  bereits  vollzogenen  Anpassung 
dem  Schalle  hin  und  stellt  kraft  seiner  Erfahrung  der  normalen  und 
pathologischen  Verhältnisse  die  Frage  schlechthin  auf  Ja  oder  Nein. 
Er  kennt  alle  Schattierungen  des  Schalls ;  er  weifs,  wie  ein  jedes  Organ 
unter  gewöhnlichen  Umständen  erklingt,  und  vermag  anzugeben,  was 
jede  Abweichung  von  der  Norm  bedeutet  Kein  Wunder,  dafs  der 
Arzt  mit  staunenswerter  Sicherheit  in  einem  Augenblicke  Schallunter- 
schiede wahrnimmt,  welche  ein  Ungeübter  sogar  auf  Hinweis  und  bei 
öfterem  Lauschen  nicht  erkennt! 

Wie  mit  jeder  Willensthätigkeit  verbindet  sich  auch  mit  der 
Apperception  ein  gewisser  Gefühlston.  Bei  passiver  Aufmerksamkeit 
ist  dieses  Elementargefühl  gemeiniglich  sehr  schwach ;  doch  ruft  ein  Ein- 
druck, welcher  uns  plötzlich  durch  seine  Stärke  überrascht,  das  unan- 
genehme Gefühl  des  Erstaunens  oder  gar  des  Erschreckens  wach;  hier 
bewirkt  grade  die  Inkongruenz  zwischen  der  Keizintensität  und  der 
Apperceptionsstärke  diesen  Misston  der  Stimmung.  Dagegen  gesellt 
sich  zur  aktiven  Apperception  ein  viel  ausgeprägteres  Gefühl.  Mit 
Lust  nimmt  das  Bewufstsein  solche  Reize  entgegen,  denen  es  sich 
gewachsen  fühlt.  Daher  rührt  die  Freude,  mit  der  es  mäfsige 
Sinnesreize  empfängt;  daher  stammt  das  Wohlgefallen  an  Harmonie 
und  Rhythmus  der  Töne,  welche  die  Erwartung  in  periodischem 
Wechsel  herausfordern  und  befriedigen ;  daher  entspringt  der  Vor- 
zug, welchen  wir  den  Klängen  gegenüber  den  Geräuschen  zuteil 
werden  lassen. 
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III.   Die  Elemente  der  Schallwahrnehmungen. 

Nach  unserer  obigen  Darstellung  unterscheiden  wir  bei  Zerlegung 
der  ps)rchischen  Gebilde  Elemente  und  Eigenschaften.  Die  Frage,  wie 
diese  Trennung  zwischen  Element  und  Eigenschaft  zustande  kommt, 
liefert  für  die  Erkenntnistheorie  ein  hochinteressantes  und  äufserst 
wichtiges  Problem,  dessen  nähere  Erörterung  uns  leider  zu  weit  führen 
würde.  Hier  mögen  einige  Bemerkungen  aus  der  empirischen  Psycho- 
logie genügen. 

Alle  unsere  Sinnesvorstellungen  lassen  sich  in  letzte  Elemente 
auflösen,  welche  wir  Empfindungen  nennen;  die  Empfindungen  besitzen 
wiederum  zweierlei  Eigenschaften,  eine  quantitative  und  eine  qualitative. 
So  ist  die  Tonempfindung  die  einfachste  Schallvorstellung,  an  der  wir 
Tonstärke  und  Tonhöhe  beobachten. 

Diese  Empfindungen  verbinden  sich  zu  Wahrnehmungen  oder  An- 
schauungen, welche  uns  wiederum  neue  Eigenschaften  darbieten.  Bei 
der  Schallanschauung  tritt  die  Räumlichkeit  völlig  zurück,  wogegen 
sich  das  Gehör  vorwiegend  der  Zeitanschauung  widmet;  wir  bekommen 
es  hier  also  mit  der  Schalldauer  oder  allgemeiner  mit  dem  Zeitsinn 
zu  thun.  Neben  dieser  quantitativen  Eigenschaft  mufs  noch  eine  quali- 
tative Seite  in  Betracht  gezogen  werden,  nämlich  die  simultane  Ver- 
bindung mehrerer  Töne  zu  einem  Klange,  bei  dem  der  stärkste  Ton 
als  Grundton  die  Leitung  übernimmt,  während  die  übrigen  Töne  die 
Klangfarbe  bestimmen. 

Für  gewöhnlich  erscheint  aber  eine  Sinnesvorstellung  als  ein  noch 
komplizierteres  Gebilde;  denn  die  Zergliederung  einer  vollständigen 
Wahrnehmung  bringt  zwei  weitere  Eigenschaften  zutage,  welche  sich 
wiederum  durch  ihren  quantitativen  und  qualitativen  Charakter  kenn- 
zeichnen. So  enthält  eine  zusammengesetzte  Schall  Vorstellung  noch 
Rhythmus  und  Zusammenklang.  Die  Rhythmik  besteht  in  der  ge- 
regelten Wiederholung  von  Lauten,  indessen  die  gleichzeitige  Ver- 
einigung mehrerer  Klänge  zum  Zusammenklang  führt.  Aus  Rhythmik 
und  Klängen  nebst  Zusammenklängen  baut  sich  endlich  die  Melodie 
auf,  welche  vom  musikalischen  Standpunkte  aus  die  Krone  bildet. 
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Nach  dieser  Unterscheidung,   welche  von  der  Wim  dt 'sehen  Dar- 
stellung etwas  abweicht,  erlangen  wir  folgendes  Schema: 


Tonempfindung 

Einfache 
Schallanschauung 

Zusammengesetzte 
Schallwahrnehmung 

quantitativ : 

Tonstärke 

Schalldauer 

Rhythmus 

qualitativ : 

Tonhöhe 

Klangfarbe 

Zusammenklang 



IV.   Die  Touintensität. 

An  einem  Tone  unterscheiden  wir  zunächst  die  Quantität,  die 
Stärke;  je  nach  der  Intensität  nennen  wir  einen  Ton  laut  oder  leise, 
hell  oder  dumpf  (dunkel).  Die  Stärke  des  Schalls  folgt  vollständig 
dem  Web  er 'sehen  Gesetze,  welches  sich  grade  auf  diesem  Gebiete 
im  weitesten  Umfange  bewahrheitet  hat.  Diesem  Satze  zufolge  mufs 
die  Stärke  des  Reizes  in  geometrischem  Verhältnisse  ansteigen,  wenn 
die  Stärke  der  appereipierten  Empfindung  in  arithmetischer  Progression 
zunehmen  soll. 


Das  psycho-physische  Grundgesetz  lautet : 
zJR 


E  =  Konst. 


R 


E  =  Eeiz, 
A  E  =  Eeizzuwachs, 
E  =  Empfindung. 


Durch   die   Annahme,    dafs   diese   Beziehung   auch  für  unendlich 
kleine  Reizgröfsen  gilt,  erhalten  wir 

die  psycho-physische  Fundamentalformel : 

dR 


dE  =  Konst. 


R 


und  die  psycho-physische  Malsformel: 
E  =  Konst.  1R. 
Beim  Gehörsinn  beträgt  die  relative  Unterschiedsschwelle  etwa 

zlR        1_ 

Da  nach  dem  Weber'schen  Gesetze  die  relative  Unterschieds- 
schwelle konstant  bleibt,  so  wird  man  bei  leisem  Schalle  geringere 
Unterschiede  wahrnehmen  als  bei  lautem.    Aus  diesem  Satze  folgt  die 
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äufserst  wichtige  Eegel,  dafs  unsere  Untersuchungen  um  so 
genauer  sind,  je  leiser  der  Anschlag.  Man  sollte  also,  wenn 
irgend  thunlich,  möglichst  leise  perkutieren ;  was  sich  auch  in  der  Er- 
fahrung bewährt.  Desgleichen  mufs  man  die  Fehler,  welche  durch  die 
Resonanz  von  Sopha  u.  s.  w.  entstehen,  nach  Kräften  vermeiden. 

Während  die  Bestimmung  der  Reizschwelle  und  der  Reizhöhe  für 
uns  belanglos  erscheinen,  ist  die  Angabe  des  Reizumfanges  von  Interesse, 
welches  sich  auf  mehr  als  1000  beläuft. 

Die  relative  Unterschiedsschwelle  wird  an  Genauigkeit  von  der 
relativen  Schätzungsdifferenz  weit  übertroffen;   dieselbe  hält   sich  auf 

einem  konstanten  Werte  und  beträgt  tt  =  -t^.     wenn    wir    A    die 

°      R  lo 

absolute  Schätzungsdifferenz  und  R  den  Normalreiz  nennen. 

Vergleicht  man  mehrere  Tonstärken,  so  hat  man  auch  die  Zeitlage 
in  Obhut  zu  nehmen ;  doch  sind  über  die  zeitlichen  Kontrastwirkungen 
noch  keine  weiteren  Angaben  vorhanden. 

Schliefslich  möge  noch  die  Bemerkung  Platz  finden,  dafs  sich  die 
Gesetze,  welche  für  Tonstärke  sowie  Tonhöhe  bestehen,  auch  auf  die 
Stärke  und  Höhe  jeder  beliebigen  Schallvorstellung  übertragen  lassen. 

Y.   Die  Tonhöhe. 

Die  zweite  Eigenschaft  der  Tonempfindung  ist  ihre  Qualität,  die 
Tonhöhe.  Obschon  die  Tonqualitäten  eine  stetige  Reihe  von  Abstufungen 
bilden,  so  hebt  die  Musik  eine  begrenzte  Anzahl  von  einfachen  Ver- 
hältnissen heraus,  welche  eine  unterbrochene  Kette  geben,  wie  die 
Oktave,  Quint,  Quart,  Terz.  Bei  diesen  musikalischen  Tonstufen  herrscht 
eine  ähnliche  Beziehung  wie  bei  den  Tonstärken,  nämlich  dafs  gleiche 
Intervalle  der  Tonhöhe  gleichen  Verhältnissen  der  beiden  zugehörigen 
Schwingungszahlen  entsprechen.  In  der  That  erlangt  dieser  Satz  die 
nämliche  Fassung  wie  das  Web  er 'sehe  Gesetz: 

aq  J  =  Intervall  oder  relative  Tonstufe, 

J  =     Q      .  Konst.  S  ==  Schwingungszahl, 

H  =  absolute  Tonhöhe. 

Man  könnte  nun  wähnen,  dafs  nicht  für  einzelne  Fälle,  sondern 
ganz  im  Allgemeinen  gleiche  Tonintervalle  gleichen  Quotienten  der 
Schwingungszahlen  entsprechen.  Alsdann  hätte  diese  Formel  auch  für 
unendlich  kleine  Intervalle  Giftigkeit;  es  wäre  dann 
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dS 
dJ  =-q-  •  Kon  st. 

o 

und     J  =  1 S  .  Kon  st. 

Nehmen  wir  nun  als  Ausgangspunkt  des  Intervalls  die  untere 
Tongrenze,  so  würden  wir  die  Formel  für  die  absolute  Tonreihe  er- 
halten, wobei  nur  die  Konstante  ihren  Wert  verändert;  demnach 

H=.lS,Konst. 

Wenn  wir  jedoch  weiterhin  die  Probe  auf  diese  Hypothese  machen, 
so  finden  wir  nicht  die  relative,  wie  das  Web  er 'sehe  Gesetz  verlangt, 
sondern   die   absolute  Unterschiedsempfindlichkeit  annähernd  konstant, 

nämlich 

1  1 

AR  ~  0   4  ' 

Die  Abschätzung  der  Tonhöhen  im  Allgemeinen  entsteht  also 
durch  einfache  Vergleichung  der  Empfindung,  während  wir  die  Ab- 
messung der  musikalischen  Tonintervalle  auf  die  später  erwähnten  Ge- 
setze des  Zusammenklangs  zurückführen  müssen.  Daher  können  wir 
alle  Töne  aus  den  mittleren  Lagen  gleich  genau  ab- 
schätzen; nur  die  allertiefsten  und  allerhöchsten  Töne  bieten 
Schwierigkeit  bei  ihrer  Bestimmung.  Hieraus  folgt,  dafs  die  Wahl 
der  Tonhöhe  bei  der  Perkussion  geringe  Wichtigkeit  besitzt ;  die  Praxis 
legt  ja  auch  dem  Stoffe  des  Plessimeters  wenig  Wert  bei. 

Sowie  man  zwei  verschiedene  Töne  wahrnimmt,  wird  die  Unter- 
scheidung der  relativen  Tonhöhe  unserem  Ohre  sehr  leicht.  Besonders 
für  den  tympanitischen  Schall  hat  die  Bestimmung  gar  keine  Schwierig- 
keit; aber  auch  jeder  beliebige  nichttympanitische  Schall  erlaubt  die 
Unterscheidung  der  Tonhöhe.  Läfst  man  beispielshalber  eine  Keihe  von 
Hölzern  zu  Boden  fallen,  welche  verschiedene  Länge  besitzen,  so  erhält 
man  deutlich  die  Empfindung  verschiedener  Höhe,  obgleich  der  Schall 
keineswegs  einem  Klange  ähnelt. 

Die  Ärzte  haben  sich  bisher  auf  die  Bestimmung  der  relativen 
Unterschiede  beschränkt,  indem  sie  blos  darauf  achtgeben,  welcher  von 
zwei  Schallen  der  höhere  oder  der  tiefere  sei;  dagegen  haben  sie  es  ver- 
mieden, die  absolute  Tonhöhe  festzustellen.  Nur  Geigel  und  Ger- 
hardt haben  solche  Untersuchungen  bei  dem  Perkussionsschall  von 
Kavernen  angestellt,  ähnlich  wie  die  Physiologen  die  absolute  Höhe 
der  Herztöne  bestimmten.    Dennoch  wird  es  die  Zukunft  dahin  bringen, 
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dafs  wir  auch  die  absolute  Tonhöhe  berücksichtigen;  hier  müssen  wir 
zu  einem  künstlichen  Mittel  greifen,  dieweil  unser  Ohr  aufser  stände 
ist,  ohne  weiteres  auch  nur  den  annähernden  Wert  der  absoluten  Ton- 
höhe zu  schätzen.  Wir  vergleichen  daher  den  am  menschlichen  Körper 
erzeugten  Ton  mit  einem  andern.  Die  Resonatoren  oder  gar  der 
König 'sehe  Kapselapparat  sind  viel  zu  umständlich;  auch  die  meisten 
Musikinstrumente  sind  nicht  handlich  genug;  so  wird  man  sich  denn 
in  der  Praxis  mit  der  Stimmgabel  behelfen. 

Bei  solchen  feinen  Abschätzungen  müfste  man  auch  auf  die  Er- 
fahrung Eücksicht  nehmen,  dafs  man  bei  aufsteigender  Folge  geneigt 
ist  die  tiefer  liegenden  Töne  relativ  tiefer,  die  höher  liegenden  höher 
zu  schätzen  als  bei  absteigender.  Um  dieser  Kontrastwirkung  zu  ent- 
gehen, sollte  man  die  Zeitlage  variieren. 

YI.   Die  Schalldauer. 

Bei  der  Schallwahrnehmung  betrachten  wir  zuvörderst  die  quanti- 
tative Seite,  ihre  Dauer.  Die  Gesetze  der  Schalldauer  stimmen  völlig 
mit  der  Lehre  vom  Zeitsinn  überein,  für  den  die  Schallwahrnehmung 
gerade  das  beste  Untersuchungsmittel  abgiebt.  Diese  Lehre  gewährt 
uns  manchen  wertvollen  Fingerzeig. 

Die  relative  Unterschiedsempfindlichkeit  ist  für  alle 
Zeiten  konstant;  hier  gilt  also  das  Web  er 'sehe  Gesetz  im  vollsten 
Mafse;  der  mathematische  Ausdruck  lautet: 

A  t  t  =  Schalldauer. 

— r-  ==  Konst. 

u 

Aus  diesem  Satze  folgt  die  wichtige  Norm,  welche  derjenigen  über 
die  Intensität  parallel  geht,  dafs  wir  möglichst  kurze  Zeiträume 
vorziehen  sollen.  Somit  dürfen  wir  keine  länger  tönenden  Körper, 
wie  Stimmgabeln,  verwenden. 

Dafs  man  jedoch  der  Verkürzung  der  Schalldauer  eine  Grenze 
setzen  mufs,  lehrt  die  Betrachtung  der  Schätzung  sdi  ff  er  enz.  Wir 
finden  nämlich,  dafs  die  verschiedenen  Zeiten  ihrer  absoluten  Gröfse 
nach  nicht  immer  gleich  genau  abgeschätzt  werden.  Zwischen  der 
normalen  und  der  geschätzten  Zeitstrecke  sind  dreierlei  Verhältnisse 
möglich. 
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t  &  T  4  =  Schätzungsdifferenz  od. 

I 1 1 konstanter  Fehler 

Normalzeit      Zwischenzeit     Geschätzte  Zeit 

wenn  T  >>  t,    so    wird    die    Normalzeit   über-      4  =  T  — t  positiv 

schätzt  oder  die  Reproduktion  verlängert; 
wenn  T  =  t,    so   findet  richtige  Abschätzung     4  =  0 

statt ; 
wenn  T  <<  t,   so   wird   die  Normalzeit   unter-     4  =  —  (t  —  T)  negativ. 

schätzt  oder  die  Reproduktion  verkürzt. 

Nun  ergiebt  die  Erfahrung,  dafs  sehr  kurze  Zeiten  überschätzt, 
längere  Zeiträume  zu  klein  veranschlagt  werden,  während  dazwischen 
eine  mittlere  Zone  mit  völlig  übereinstimmender  Abschätzung  liegt. 
Diese  Zeitstrecke  beträgt  ungefähr  750  tf.  Bei  diesem  Indifferenzwert 
des  Zeitsinns  ist  also  die  Empfindlichkeit  für  Zeitunterschiede  am  ge- 
nauesten, sodafs  man  in  der  Praxis  bei  Vergleich  von  Zeiträumen  thun- 
lichst  diese  Frist  wählen  soll.  In  Wirklichkeit  hält  sich  auch  die 
Dauer  des  Perkussionsschalls  in  der  Nähe  von  3/4  sec.  Die  periodischen 
Schwankungen  der  negativen  Schätzungsdifferenz:  m.  0,750  s  können 
wir  aufser  Acht  lassen. 

Drittens  beruht  auf  dem  Gesetze  desKontrastes  eine  weitere 
Fehlerquelle.  Beim  Übergang  von  kurzem  zu  langem  Schall  ist  man 
geneigt  den  letzteren  zu  lang,  beim  Übergang  von  längerer  zu  kürzerer 
Normalzeit  diese  zu  kurz  aufzufassen.  Diese  Täuschung  läfst  sich  durch 
Veränderung  der  Zeitlage  ausschalten.  Man  wechselt  also  beim 
Vergleich  zweier  Perkussionsschalle  ab,  indem  man  bald  die  eine,  bald 
die  andere  Stelle  zuerst  anschlägt. 

VII.   Die  Klangfarbe. 

Die  qualitative  Eigenschaft  einer  einfachen  Schallanschauung  be- 
steht in  der  Färbung  oder  dem  Timbre,  welches  sich  auf  das  Verhältnis 
zwischen  Grundton  und  Obertönen  gründet.  Im  Folgenden  unterfangen 
wir  uns,  eine  etwas  genauere  Einteilung  der  Klangfarbe  als  die  psycho- 
logischen Lehrbücher  zu  geben. 

Ähnlich  wie  die  Sättigung  einer  Farbe  von  der  Quantität  und 
Qualität  des  Lichtes  abhängt,  wird  auch  die  Klangfarbe  teilweise  von 
Tonhöhe  und  Tonstärke  bedingt.  In  den  mittleren  Lagen  beider  Eigen- 
schaften ist  die  Klangfarbe  am  deutlichsten  ausgeprägt.     Dagegen  er- 
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löschen  bei  schwachen  Klängen  die  Obertöne  fast  völlig ;  bei  sehr  starkem 
Klange  wird  der  Charakter  der  Klangfärbung  durch  das  Überwuchern 
der  Obertöne  unterdrückt.  Während  bei  den  höchsten  Klängen  die 
Obertöne  die  Grenze  der  Wahrnehmbarkeit  überschreiten  und  daher  das 
Timbre  unbeeinflufst  lassen,  tritt  bei  tiefen  Klängen  der  Grundton  zu 
schwach  gegen  die  Obertöne  hervor.  Daher  fehlen  den  schwachen  und 
hohen  Klängen  in  der  Eegel  die  Obertöne,  sodafs  wir  einen  nahezu 
reinen  einfachen  Ton  vernehmen.  Bei  starken  und  tiefen  Klängen  wird 
der  Grundton  von  den  kräftigen  Obertönen  derart  zurückgedrängt,  dafs 
durch  den  Zusammenschall  mehrerer  benachbarter  Töne  fast  ein  Ge- 
räusch entsteht  (Fig.  36). 

Fig.  36. 
Abhängigkeit  des  Klanges  von  Tonstärke  und  Tonhöhe. 


Obertöne 
fallen  fort 

Obertöne  leise 


hoher  Klang 

schwacher 
Klang 


Fehlen  der  Obertöne : 
fast  reiner  Ton 


Klang 


Grundton 
übertönt 
Grundton 
schwach 
Verschwinden  des  Grundtons : 
nahezu  Geräusch 


starker  Klang 
tiefer  Klang 


Demgemäfs  unterscheiden  wir  zunächst  den  Stärkegrad  der 
Klangfärbimg.  Der  ganz  reine  Ton  ist  weder  in  der  Natur,  noch  in 
der  Kunst  vorhanden.  Ja,  sollten  in  der  Aufsenwelt  ganz  reine  Töne 
auftreten,  so  entständen  in  unserem  Gehörorgan  Mitschwingungen  anderer 
Töne,  sodafs  wir  in  der  That  einen  Klang  wahrnehmen.  Doch  rechnet 
man  die  Labialpfeifen  der  Orgel,  die  Flöten,  die  Eesonatoren,  die  Stimm- 
gabeln auf  Eesonanzkasten  zu  denjenigen  Instrumenten,  welche  fast  reine 
Töne  geben.  Somit  haben  wir  es  in  der  Kegel  mit  vollständigen  Klängen 
zu  thun ;  bei  ihnen  walten  grofse  Unterschiede  in  der  Stärke  der  hinzu- 
tretenden Obertöne  ob.  Tritt  zum  starken  Grundton  eine  Keihe  mehr 
oder  minder  merklicher  Obertöne,  so  erhalten  wir  verschiedene  Arten 
von  Klangfülle.  Erlangen  aber  die  Obertöne  das  Übergewicht  über  den 
Grundton,  so  spricht  man  von  Klanghärte,  welche  ebenfalls  mehrere 
Formen  darbietet ;  schliefslich  gehen  diese  Klänge  infolge  des  gemein- 
schaftlichen Auftretens  mehrerer  gleich  starker  Obertöne  in  Geräusche 
über,  wofür  der  Metallklang  das  beste  Paradigma  liefert. 
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Betreffs  der  Klangfülle  unterscheiden  wir  volle  und  leere  Klänge. 
Von  den  Akustikern  und  Musikern  wird  der  leere  Schall  wegen  des 
Mangels  an  höheren  Obertönen  häufig  auch  dumpf  genannt;  doch  müssen 
wir  in  der  Medicin  diesen  Ausdruck  seiner  Zweideutigkeit  halber  ver- 
meiden. Bei  den  vollen  Klängen,  wie  bei  den  geschlagenen  Saiten  im 
allgemeinen,  treten  sämmtliche  Obertöne  deutlich  und  kräftig  hervor, 
indessen  bei  den  leeren  Klängen  mehrere  Obertöne  ausfallen.  Je  nach 
der  Ordnung  der  Obertöne,  welche  beseitigt  oder  hervorgehoben  werden, 
sondern  sich  zwei  Arten  ab;  häufig  treten  nämlich  die  Obertöne  nicht 
vollzählig  auf,  sondern  die  paarigen  oder  unpaarigen  bedingen  die 
speciellen  Eigenschaften  der  Klangfarbe.  Durch  die  paarigen  Obertöne 
zeigt  sich  eine  klimpernde  Klangfarbe,  wie  bei  Saiten,  welche  in  einem 
Drittteil  ihrer  Länge  gezupft  oder  gestrichen  werden.  Dagegen  kommen 
uns  die  unpaarigen  Obertöne,  welche  an  der  Bratsche  in  den  höheren 
Lagen  und  bei  der  Klarinette  erscheinen,  näselnd  vor. 

Andererseits  fragt  es  sich ,  wie  weit  an  Stärke  die  Obertöne 
gegenüber  dem  Grundtone  vorherrschen.  Bezüglich  der  Klanghärte 
unterscheiden  wir  weiche  oder  sanfte  Klänge  von  harten  oder  scharfen. 
Im  grofsen  und  ganzen  schallen  die  Saitenwerkzeuge  weicher  als  die 
Blasinstrumente.  Vornehmlich  ertönen  die  geschlagenen  Saiten  mild ; 
weit  schärfer  lauten  gestrichene  Saiten;  die  gerissenen  Saiten  aber  er- 
klirren rauh.  Eine  •  ähnliche  Stufenfolge  bieten  die  Holz-  und  Metall- 
blasinstrumente. Himmlisch  rein  und  zart  ertönen  uns  die  Schalmei  und 
die  Lippenpfeifen  der  Orgel.  Lieblich  sanfte  Töne  entzaubert  man  der  Flöte 
und  Klarinette,  indessen  die  höheren  Töne  der  Oboe  und  des  Fagotts  spröde 
schallen.  Bei  diesen  schärferen  Klängen  treten  vorzüglich  die  niederen 
Obertöne  kräftig  hervor;  ist  hingegen  die  Gruppe  der  höheren  Obertöne 
stark  ausgeprägt,  so  erlangt  der  Klang  eine  schmetternde  Farbe,  wie 
bei  den  Blechblasinstrumenten.  Je  höhere  Obertöne  nämlich  einen  Klang 
begleiten,  um  so  geringer  werden  die  relativen  Unterschiede  ihrer 
Schwingungszahlen ;  bei  einem  Klange  mit  sehr  hohen  und  starken  Ober- 
tönen werden  daher  ähnliche  Erscheinungen  wie  beim  Zusammenklang 
dicht  nebeneinander  liegender  Grundtöne  beobachtet;  es  entstehen  scharfe 
Dissonanzen.  Demnach  liegt  der  sogenannte  Metallklang  auf  der  Grenz- 
scheide zwischen  dem  grellen  Klange  und  dem  Zusammenschall  un- 
harmonischer Töne. 

Der  tympanitische   Schall,    wie  ihn  die  Ärzte  bei  der  Per- 
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kussion  erzeugen,  ist  kein  reiner  Klang.  Denn  bei  ihm  vermischt  sich 
der  Klang  des  Hohlraums  mit  dem  Schalle  des  Plessimeters  und  dem- 
jenigen der  Organwandimg.  Jedoch  ragt  jener  Klang  vor  den  ander- 
weitigen Tönen  so  weit  hervor,  dafs  sich  ihm  in  der  Regel  die  Apper- 
ception  ganz  unwillkürlich  zuwendet.  Daher  können  wir  den  tympani- 
tischen  Schall  als  einen  klanghaltigen  oder  klangähnlichen  bezeichnen. 
Je  nach  der  Stärke  jener  begleitenden  Töne  schwankt  der  tympanitische 
Schall  in  weiten  Grenzen  zwischen  einem  Klange  oder  einem  Geräusche. 
Bisweilen  tönt  ein  fast  reiner  Klang  an  unser  Ohr.  Viel  häufiger 
kommt  es  bei  der  Perkussion  vor,  dals  aus  einem  Geräusche  ein  ganz 
leichter  tympanitischer  Beiklang  mit  deutlichem  Grundton  hervortritt; 
so  geht  der  tympanitische  Schall  ohne  scharfe  Begrenzung  in  den  nicht- 
tympanitischen  über.  Wenn  wir  diese  beiden  Schallarten  mit  dem 
Singen  und  dem  gewöhnlichen  Sprechen  vergleichen,  so  findet  die 
schwache  Tympanie  ihr  Analogon  in  der  singenden  Redeweise  der 
Sachsen  und  im  Chant  der  anglikanischen  Kirche.  Gewifs  aber  unter- 
liegt hier  die  Unterscheidung  je  nach  der  Richtung  der  Apperception 
und  nach  der  Auffassungsweise  des  Einzelnen  einer  wenn  auch  nur  be- 
schränkten Willkür. 

Dem  Klange  steht  das  Geräusch  diametral  gegenüber;  wegen 
der  grofsen  Schwierigkeit  wurde  es  von  der  Psychologie  nur  wenig  er- 
forscht, obschon  eine  solche  Untersuchung  für  die  Perkussions-  und 
Auskultationslehre  von  hohem  Werte  wäre.  Bei  den  Geräuschen  herrscht 
kein  einzelner  Ton  vor,  sondern  eine  grosse  Anzahl  gleich  starker  Töne 
verbindet  sich  zu  einer  Schallvorstellung.  Im  Gegensatz  zum  Zusammen- 
klang oder  Zusammenschall  trennen  wir  für  gewöhnlich  diese  Elemente 
nicht,  sondern  fassen  sie  kraft  des  Gesetzes  der  Vereinheitlichung  als 
ein  Ganzes  auf.  Wie  viele  Autoren  behaupten,  können  wir  bei  den 
Geräuschen  nicht  sofort,  wie  bei  den  Klängen,  einen  Ton  als  Grundton 
angeben.  Hingegen  wird  jeder  Beobachter  leugnen,  dafs  das  Geräusch 
einer  bestimmten  Schallhöhe  entbehre ;  vielmehr  lassen  sich  stets  bei 
mehreren  ähnlichen  Geräuschen  Unterschiede  der  Schallhöhe  wahrnehmen. 
Aus  diesen  sich  scheinbar  widersprechenden  Erfahrungsthatsachen  müssen 
wir  schliefsen,  dafs  jedes  Geräusch  mehrere  gleich  starke  Töne  oder 
Klänge  enthält,  welche  nicht  wie  beim  Zwei-  oder  Dreiklang  in  grofsen 
Zwischenräumen,  sondern  in  untermerklichen  Intervallen  voneinander 
liegen ;  es  sind  die  Zwischenstufen  zwischen  den  einzelnen  Partialklängen 
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zur  Unterscheidung  zu  klein,  sie  bilden  keine  diskontinuierliche,  sondern 
eine  ununterbrochene  Eeihe.  Demnach  ist  bei  Geräuschen  die  Fixierung 
der  Tonhöhe  recht  schwierig,  weil  kein  Einzelton  scharf  genug  hervor- 
springt; allzeit  läfst  sich  aber  die  Höhe  innerhalb  gewisser  Grenzen 
einschliefsen.  Ein  treffliches  Beispiel  für  ein  solches  Geräusch  gewinnt 
man,  wenn  auf  dem  Klavier  die  12  Tasten  einer  Oktave  zu  gleicher 
Zeit  angeschlagen  werden. 

An  einem  Geräusche  läfst  sich  natürlich  ebensowenig  wie  an  einem 
Tone  ein  Färbungsgrad  bestimmen.  Dagegen  unterscheiden  wir  eine 
Färbungsfülle  und  Färbungshärte;  je  nach  der  Anzahl  der  gleich  starken 
Teilklänge  nennen  wir  ein  Geräusch  voll  oder  leer;  die  Höhe  dieser 
Teilklänge  bedingt  den  weichen  oder  harten  Charakter. 

Die  natürlich  vorkommenden  Geräuschformen  gruppieren  sich  nach 
ihren  Eigentümlichkeiten  in  mehrere  Klassen.  Die  Eigenart,  welche 
eine  jede  Klasse  charakterisiert,  beruht  entweder  auf  der  Gemeinschaft- 
lichkeit einzelner  wirklich  konstanter  Partialtöne,  während  die  Höhe 
der  gleich  starken  Teilklänge  sich  beliebig  ändern  darf,  oder  auf  der 
gleichmäfsigen  Kombination  der  Teilklänge,  z.  B.  auf  dem  Ausfallen 
oder  Hervortreten  von  bestimmten  Ordnungszahlen  der  Teiltöne.  Die 
beständige  Wiederkehr  ähnlicher  Geräuscharten  im  alltäglichen  Leben 
hat  uns  gewöhnt,  ihren  Ursprung  zu  erkennen. 

1.  Zunächst  zeichnen  sich  alle  Natur  laute  durch  ihre  konstanten 
Klangverbindungen  aus ,  so  das  Hollen  des  Donners ,  das 
Gesaus  und  Gebraus  des  Windes,  das  Bauschen  des  Baches, 
das  Sprudeln  und  Plätschern  von  Flüssigkeiten,  das  Knistern 
und  Prasseln  des  brennenden  Holzes,  der  Fall  schwerer  Körperu.  s.  w. 

2.  Ferner  verhilft  die  konstante  Klangverwandtschaft  zur  Erkennung 
der  materiellenSchaliqu  eile,  gleichwie  die  Klangfärbung 
ein  Merkmal  für  unsere  Musikinstrumente  abgiebt.  So  liefert 
Pappe  die  weichsten  und  tiefsten  Töne,  während  Holz  und 
noch  mehr  Knochen  höhere  und  schärfere  Töne  widerhallt. 
Die  starren  Gebilde  aber,  wie  Stein  und  Porzellan,  Glas  und 
vor  allem  Metall,    kennzeichnen  sich  durch  die  höchsten  Töne. 

3.  In  der  organischen  Welt  machen  sich  die  Stimmen  der 
Tiere,  der  Gesang  von  Vögeln,  das  Schwirren  gewisser  Insekten 
durch  ihre  konstante  Klangverwandtschaft  bemerkbar.    Ebenso 
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beruht   die   Erkennung   menschlicher  Stimmen   auf   konstanten 
Partialtönen,  welche  sich  in  den  oberen  Luftwegen  bilden. 

4.  Dagegen  fufst  die  Trennung  der  menschlichen  Sprach- 
laute, zumal  der  Vokale,  auf  dem  konstanten  Verhältnis  der 
Teilklänge. 

Nach  ärztlichem  Sprachgebrauche  nennt  man  das  perkutorische 
Geräusch  nichttympanitischen  Schall,  an  dem  natürlich  eben- 
falls Färbungsfülle  und  Färbungshärte  unterscheidbar  sind.  Betreffs 
der  Seh  all  fülle  bietet  die  Lunge  ein  treffliches  Beispiel.  Über  den 
oberen  Rippen  nämlich  erscheint  der  Lungenschall  massenhaft  und  voll ; 
wenn  man  jedoch  weiter  abwärts  perkutiert,  wird  er  immer  leerer,  bis 
er  sich  zuletzt  einem  Klange  nähert.  Desgleichen  läfst  sich  an  jedem 
nichttympanitischen  Schall  der  Härtegrad  bestimmen.  Oberhalb 
der  normalen  Lunge  ist  der  Schall  sehr  weich;  bei  prall  gespannten 
Organen  büfst  er  schon  an  Weichheit  ein.  Wenn  Knochen  von  Muskeln 
bedeckt  sind  oder  mit  einem  überzogenen  Hammer  angeschlagen  werden, 
so  ertönen  sie  weniger  scharf  und  hoch,  als  wenn  sie  ganz  offen  da- 
liegen und  von  spitzen  Instrumenten  getroffen  werden.  Die  äufserst 
hohen  und  grellen  Töne  des  sogenannten  Metallklangs  ähneln  wegen 
der  nahen  Lage  ihrer  Schwingungszahlen  unserem  Ohre  einem  wahren 
Klange.  Seine  nichttympanitische  Natur  äufsert  sich  aber  darin,  dafs 
die  Bestimmung  seiner  Höhe  ziemlichen  Schwierigkeiten  unterliegt. 
Die  ärztliche  Beobachtung  lehrt,  dafs  die  Höhe  der  Metallklänge 
keinen  konstanten  Wert  besitzt,  sondern  sich  zwischen  recht  weiten 
Grenzen  ergeht.  Gerade  bei  der  Perkussion  und  Auskultation  offen- 
bart sich  klar  die  Zwitterstellung,  welche  der  metallische  Klang 
zwischen  Geräusch  und  Klang  einnimmt.  Denn  er  besteht  jederzeit  aus 
einem  tiefen  Grundtone  und  einer  Reihe  hoher  Obertöne,  welche  sämmt- 
lich  zu  einer  einzigen  Schallwahrnehmung  verschmelzen.  Tritt  an  ihm 
der  Grundton  neben  dem  Gesumme  recht  deutlich  hervor,  so  sprechen 
wir  vom  hohlen  Klange  des  amphorischen  Wiederhalls,  bei  dem  die 
hohen  Obertöne  sich  nur  durch  ihr  längeres  Nachklingen  zu  erkennen 
geben.  Verschwindet  hingegen  der  schwache  Grundton  vor  der  Gruppe 
der  scharfen  Obertöne,  so  bekommen  wir  das  schrille  Geräusch  des  reinen 
Metallklangs.  Freilich  den  echten  Metallklang  der  Perkussionslehre, 
den   eigentlichen  Glockenklang,   welcher   aus  der  Wechselwirkung  von 
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Wandung  und  Hohlraum   hervorgeht,    den  müssen   wir  wohl   zu   den 
wahren  Klängen  rechnen. 

Demnach  unterscheiden  wir  bei  der  Färbung  des  Perkussionsschalles 
drei  Eigenschaften : 

I.  Die  Tympanie  oder  Klangähnlichkeit,  welche  sich  auf 
das  Verhältnis  der  Schwingungszahlen  von  Grundton  und  Ober- 
tönen gründet,  mit  den  Formen  des  klanghaltigen  oder  tympani- 
tischen  und  des  klanglosen  oder  nichttympanitischen   Schalles. 

II.  Die  Schallfülle,  welche  von  der  Anzahl  der  Obertöne  be- 
dingt wird,  mit  den  Unterarten  des  vollen  und  des  leeren 
Schalles. 

III.    Die  Schallhärte,  welche  auf  der  Stärke  der  Obertöne  beruht, 
mit   den  Unterschieden  des   harten   und   des  weichen  Schalles. 

Till.   Die  Rhythmik. 

Nur  der  Vollständigkeit  halber  gedenken  wir  hier  der  Rhythmik, 
welche  in  der  Wiederkehr  gleichartiger  Betonung  in  gleichlangen  Zeit- 
abschnitten besteht.  In  der  Lehre  von  der  Auskultation  verlangt  der 
Rhythmus  das  höchste  Interesse. 

Den  vollen  Gegensatz  zur  Rhythmik  bildet  der  Lärm,  welcher  sich 
durch  seinen  unperiodischen,  unregelmäfsigen,  unsteten  Charakter  kenn- 
zeichnet. Unterbrechungen  des  Rhythmus,  wie  regellose  Schwankungen 
der  Betonung,  greller  Wechsel  der  Tonstärke,  unmotiviertes  Hin-  und 
Herspringen  der  Tonhöhe,  plötzliches  Umschlagen  der  Schallfärbung, 
kurzum  alle  raschen,  gesetzwidrigen  Veränderungen  rufen  das  unangenehme 
Gefühl  des  Lärmes  hervor.  Es  ist  selbstverständlich,  dafs  die  Wahr- 
nehmung von  Rhythmus  und  Lärm  nicht  auf  objektive  Vorgänge,  sondern 
auf  psychologische  Prozesse  und  zwar  auf  die  regelmäfsigen  Schwankungen 
der  Apperceptionsthätigkeit  zurückzuführen  ist. 

IX.    Zusammenklang". 

Wenn  zwei  oder  mehrere  Klänge  gleichzeitig  ertönen,  so  vereinigen 
sie  sich  zu  einer  einzigen  Wahrnehmung,  zum  Zusammenklang;  doch 
bleibt  unserem  Geiste  stets  der  zusammengesetzte  Charakter  dieser  An- 
schauung gegenwärtig.  Um  unsere  psychologischen  Erörterungen  abzu- 
runden, fügen  wir  die  wichtigsten  Gesetze  des  Zusammenschalls  bei. 
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Nach  Helmholtz'  Untersuchung  treten  bei  jedem  Zusammen- 
schall  zweier  Töne  oder  Klänge  objektive  Kombinationstöne 
auf,  welche  natürlich  auch  in  die  subjektive  Wahrnehmung  eingehen; 
zwei  Tonwellen  bringen  nämlich  neue  Töne  hervor,  welche  sich  durch 
Summierung  und  Subtraktion  ihrer  Schwingungszahlen  ableiten  lassen; 
und  zwar  giebt  es  deren  nicht  blofs  einen  Summationston  und  einen 
Differenzton,  sondern  auch  solche  höherer  Ordnung. 

Bei  einfachen  musikalischen  Intervallen  stehen  auch  diese  Kom- 
binationstöne in  einem  einfachen  Verhältnisse  zu  den  ursprünglichen 
Tönen.  Ich  bin  überzeugt,  dafs  diese  objektiven  Kombinationstöne  den 
Anlafs  zur  Unterscheidung  der  musikalischen  Tonintervalle  gegeben 
haben.  Auch  bei  einem  Zweiklange  tragen  diese  Kombinationstöne  zur 
Verstärkung  oder  Verminderung  der  Klangverwandtschaft  bei. 
Denn  direkte  Klangverwandtschaft  besteht  zwischen  solchen  Klängen, 
welche  Partialtöne  gemeinschaftlich  haben,  indessen  bei  indirekter 
Klangverwandtschaft  die  Haupttöne  in  einem  so  einfachen  Ver- 
hältnisse stehen,  dafs  sie  einem  gemeinsamen  idealen  Grundtone  an- 
gehören. Die  direkte  Klangverwandtschaft  bringt  Konsonanz  zuwege; 
bei  indirekter  Klangverwandtschaft  nennt  man  die  Töne  harmonisch. 
Die  beiden  Gegensätze  heifsen  Dissonanz  und  Disharmonie. 

Bekanntlich  sind  bei  dem  Zusammenschall  zweier  Klänge  die  in- 
direkte und  die  direkte  Klangverwandtschaft  gleich  grofs.  Dagegen 
weist  schon  der  Dreiklang  verschiedene  Verhältnisse  auf.  Der  Dur- 
akkord beruht  auf  einem  gemeinsamen  Grundton,  1  ...  4,  5,  6,  also 
auf  Harmonie,  während  der  Molldreiklang  einen  gemeinschaftlichen 
Oberton  besitzt,  10,  12,  15 60,  somit  Konsonanz  zeigt. 

Ganz  anders  gestaltet  sich  die  Wahrnehmung  von  unmusikalischen 
Intervallen,  von  Mifsklängen.  Bei  zwei  Tönen,  deren  Schwingungszahlen 
keinen  einfachen  Quotienten  bilden,  kommen  nur  Kombinationstöne  mit 
verwickelten  Verhältnissen  vor,  sodafs  dieselben,  obwohl  meist  sehr 
schwach,  die  Dissonanz  noch  steigern. 

Ja,  es  findet  sich  bei  ihnen  noch  eine  zweite  Art  von  Tönen, 
welche  Tonstöfse  oder  Schwebungen  genannt  werden.  Wenn 
nämlich  zwei  Töne  eine  nur  geringe  Differenz  haben,  so  entstehen  durch 
Interferenz  objektive  Luftwellen,  welche  sich  bald  verstärken  bald  ab- 
schwächen.    Am  deutlichsten  zeigen  sie  sich,   wenn   sie  sich  30  mal  in 
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der  Sekunde  wiederholen,  wenn  also  der  Unterschied  der  Schwingungs- 
zahlen beider  Töne  30  beträgt.  Diese  Tonstöfse  rufen  die  Empfindung 
der  Kauhigkeit  hervor,  welche  wir  den  Geräuschen  beizählen. 

X.   Die  Organe  der  Geräusch-  und  Klangwahrnehnmng. 

Nach  unseren  Darlegungen  bringt  der  Bhythmus  infolge  seiner 
regelmäfsigen  Schwankungen  angenehmen  Eindruck  auf  das  Gemüt  her- 
vor, während  der  Lärm  stets  einen  widerwärtigen  Beigeschmack  be- 
sitzt; hier  liegen  rein  psychologische  Prozesse  vor.  Ist  nun  ebenfalls 
die  Unterscheidung  von  Klang  sowie  Zusammenklang  und  Geräusch 
lediglich  ein  seelischer  Vorgang? 

Die  Physiologen  und  die  Mehrzahl  der  Psychologen  huldigen  dieser 
Meinung,  indem  sie  die  Sohnecke  als  alleiniges  Organ  der  Schallwahr- 
nehmung betrachten.  Nach  Art  des  Klaviers  sollen  grade  diejenigen 
Saiten  in  der  Schnecke  zum  Mittönen  gebracht  werden,  deren  Eigenton 
von  dem  Schalle  anderer  Körper  geweckt  wird. 

Jedoch  sind  diese  Ausführungen  nicht  stichhaltig,  wenn  sie  sich 
auch  auf  physikalische  Gesetze  zu  stützen  suchen.  Die  Mög- 
lichkeit, jede  Bewegung  in  eine  Beihe  einfachster  Komponenten  zu 
zerlegen,  jeden  Schall  in  ein  Bündel  von  Pendelschwingungen  auf- 
zulösen, wurde  hier  auf  das  psychologische  Gebiet  übertragen.  Allein 
physikalische  Gesetze  können  nie  für  seelische  Vorgänge  mafs- 
gebend  sein. 

An  diese  Verwechselung  knüpft  sich  als  weitere  Begründung  die 
strenge  Fassung  des  Gesetzes  von  der  spezifischen  Ener- 
gie, welche  von  Johannes  Müller  infolge  falscher  Auslegung  von 
Kants  Theorien  aufgestellt  wurde;  stöfst  diese  einseitige  Lehre  doch 
auch  bei  andern  Sinnesgebieten,  namentlich  bei  den  Lichtempfindungen, 
auf  unüberwindliche  Schwierigkeiten. 

Betrachten  wir  den  komplizierten  Bau  des  Gehörorgans  vor- 
urteilsfrei, so  müssen  wir  annehmen,  clafs  sich  auch  das  Labyrinth  an 
der  Schallwahrnehmung  beteiligt.  Den  Ampullen  der  Bogengänge  mit 
ihren  spindelförmigen  Zellen  blofs  die  Bestimmung  der  Körperlage  zu- 
zuweisen, diese  Annahme  reimt  sich  nicht  mit  der  teleologischen  Auf- 
fassung. 
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Weiterhin  tritt  hier  die  Entwicklungsgeschichte  in  die 
Schranken ;  dient  sie  doch  so  oft  bei  physiologischen  und  psychologischen 
Fragen  als  Pfadfinderin.  Bei  den  niedern  Tieren  sind  nur  Gehörbläschen 
mit  Wimpern,  Hörhaaren  oder  Hörstäbchen  zu  entdecken,  während  die 
Schnecke  erst  allmählich  in  der  Reihe  der  Wirbeltiere  ihre  stufenweise 
Ausbildung  erlangt.  Diesem  verschiedenen  Baue  des  Gehörapparates 
entspricht  auch  die  Thatsache,  dafs  in  der  Natur  nur  selten  ein  reiner 
Klang  auftritt;  erst  bei  manchen  Lauten,  welche  von  höheren  Tieren 
ausgehen,  kommen  Klänge  häufiger  vor;  schliefslich  aber  gewinnt  der 
Klang  jene  überwältigende  Bedeutung,  die  er  jetzt  während  des  ein- 
zelnen Menschenlebens  in  der  Ausübung  der  Musik  und  sonach  auch 
in  der  Wissenschaft  der  Physik  und  Psychologie  .erreicht  hat.  Den 
besten  Vergleich  können  wir  mit  den  Augen  ziehen;  auch  hier  giebt 
es  bei  den  niederstehenden  Tieren  eine  grofse  Anzahl,  welche  nur  Licht 
und  Schatten  unterscheiden,  und  selbst  beim  Menschen  sind  die  peri- 
phersten  Teile  der  Netzhaut  gegen  die  Farbentöne  unempfindlich. 

Drittens  lassen  sich  noch  seelische  Vorgänge  in's  Feld  führen. 
Es  giebt  eine  eigentümliche  Geräuschempfindung,  deren  wir  uns  neben 
der  Auflösung  des  Schalls  in  einzelne  Töne,  bewufst  werden.  Man 
könnte  nun  freilich  einwenden,  dals  diese  Empfindung  durch  psycho- 
logische Synthese  entstanden  sei.  Allein  dann  müfste  man  erwarten, 
stets  die  Elemente  und  die  Resultante,  also  die  Töne  und  das  spezi- 
fische Geräusch,  zu  gleicher  Zeit  zu  vernehmen.  Bei  den  gröfsten  und 
kleinsten  Schwingungszahlen  aber  entsteht  Geräuschwahrnehmung  ohne 
die  entsprechenden  Tonempfindungen,  welche  ihr  nach  jener  älteren 
Hypothese  vorangehen  müfsten. 

Gemäfs  dieser  neueren  Theorie,  zu  deren  Gunsten  noch  mancherlei 
pathologische  Erfahrungen  sprechen,  müssen  wir  uns  den  physiko- 
psychologischen  Vorgang  folgendermafsen  veranschaulichen.  Die 
Schallwellen  setzen  das  ganze  Labyrinthwasser  in  Bewegung,  sodafs 
alle  Hörhaare  *  der  Ampullen  sowie  die  Haarbüschel  der  Schnecken- 
zellen in  Schwingungen  geraten.  Durch  diese  allgemeine  Erschütterung 
der  Nervenendigungen  wird  die  Wahrnehmung  der  Geräusche  ausgelöst, 
welche  verschiedene  Stärke  und  Schalldauer  aufweisen.  Daneben  aber 
beginnt  in  der  Schnecke  derjenige  Teil  der  Grundmembran  besonders 
stark   zu   vibrieren,   dessen    Eigenton   dem   gehörten   Tone    entspricht. 
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Diese  ausgesonderten  Mitschwingungen  erregen  heftig  die  zugehörigen 
Nervenfasern  des  Akustikus  und  bringen  die  Tonempfindung  hervor. 
Je  nachdem  die  allgemeine  Erschütterung  des  ganzen  Gehörorgans  oder 
die  Erregung  einzelner  Membranabschnitte  die  Oberhand  gewinnt,  kommt 
es  zur  Geräusch-  oder  zur  Klangwahrnehmung.  So  erklärt  es  sich,  dai's 
wir  aufser  Stande  sind,  einen  völlig  reinen  Ton  zu  empfinden,  weil 
stets  das  ganze  Gehörorgan  in  leise  Mitschwingungen  versetzt  wird. 
Der  reine  Ton  ist  eine  psychologische  Abstraktion. 


Die  diagnostische  Verwertung  des  Perkussions- 

sclialles. 


1.  Die  Erkennbarkeit  eines  Objektes  im  Allgemeinen. 

„Wie  weit  vermögen  wir  überhaupt  das  Wesen  eines  Körpers  zu 
erkennen?"  Diese  Frage  drängt  sieb  dem  denkenden  Arzte  unwillkür- 
lich bei  der  Untersuchung  auf.  Leider  vermag  zur  Zeit  weder  Psycho- 
logie noch  Philosophie  auf  diese  Frage  eine  erschöpfende  Antwort  zu 
erteilen,  obsebon  seit  Locke  der  Begriff  der  Substanz  zu  den  wich- 
tigsten Aufgaben  der  Erkenntnistheorie  zählt  und  die  gröfsten  Denker 
zu  immer  neuen  Studien  angespornt  hat.  Wir  müssen  an  dieser  Stelle 
auf  die  ausführliche  Darlegung  Verzicht  leisten  und  dürfen  nur  einige 
Thatsachen  herausgreifen,  welche  für  die  physikalischen  Untersuchungs- 
methoden von  höchstem  Belange  sind. 

Die  einzelnen  Empfindungen  und  Anschauungen 
liefern  niemals  das  Bild  eines  drei-dimensionalen  Kör- 
pers, noch  geben  sie  Kunde  von  dessenMaterie,  sondern 
sie  gewähren  nur  die  Vorstellung  einer  Oberfläche  und 
zeigen  den  Grad  der  Konsistenz  an.  Ja,  die  beiden  letzten 
Wahrnehmungen  gehen  dergestalt  Hand  in  Hand,  dafs  sie  nur  auf  be- 
grifflichem Wege  voneinander  gesondert  werden  können.  Denn  um  die 
Konsistenz  eines  Dinges  zu  bestimmen,  müssen  wir  erst  seine  Ober- 
fläche kennen,  und  nur  durch  den  Wechsel  der  Konsistenz,  bei  Ver- 
änderung der  Homogenität  entsteht  zwischen  den  zwei  Medien  eine 
Grenzscheide,  welche  wir  Oberfläche  heifsen. 

Prüfen  wir  jetzt  dieses  Grundgesetz  an  der  Hand  der  Tast-,  Ge- 
sichts- und  Schallanschauungen. 

Von  dem  Gefühlsinne,  dem  ursprünglichsten  aller  Sinnesorgane, 
sollte  man   wähnen,   dafs   er   die  Wesenheit   eines  Objektes   offenbare. 
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Allein  in  Wahrheit  können  wir  doch  bloi's  dessen  Oberfläche  berühren, 
und  zwar  projizieren  wir  ähnlich  wie  beim  Gesichtssinn  unsere  Tastvor- 
stellungen  stets  nach  aufsen,  nicht  nur  auf  die  Oberhaut  unseres  Leibes, 
sondern  auch  an  das  Ende  des  tastenden  Werkzeuges.  So  verlegen  wir 
die  Empfindung  an  die  Spitze  des  Nagels,  an  die  Zwinge  des  Stockes, 
an  den  Knopf  der  Sonde;  so  fühlen  wir  bei  der  Palpation  durch  die 
Haut  des  Patienten  hindurch,  ohne  der  Dicke  der  Leibeswand  gewahr 
zu  werden.  Jederzeit  tritt  die  Vorstellung  des  Hilfsmittels  völlig  in 
den  Hintergrund  des  Bewufstseins,  während  sich  die  Apperception  nur 
der  Oberfläche  des  Objektes  zuwendet.  Sogar  wenn  wir  uns  beider 
Hände  bedienen,  wie  zur  Untersuchung  der  Bauchorgane,  als  da  sind 
Uterus,  Leber,  Milz,  prüft  man  nur  deren  Abtastbarkeit  und  Umgrenzung. 

Die  Wahrnehmung  einer  Oberfläche  jedoch  rührt  von  der  Ver- 
änderung der  Homogeneität  her;  denn  wie  sollten  wir  überhaupt  zu 
der  Vorstellung  eines  Dinges  gelangen,  wenn  sich  seine  Konsistenz  nicht 
von  der  Umgebung  unterschiede?  Je  nach  der  Verschiebbarkeit  der 
inneren  Teile  trennt  man  harte  und  weiche  Gegenstände.  So  betasten 
wir  in  der  weichen  Bauchhöhle  die  prallen  Unterleibsorgane;  mit  der 
Sonde  suchen  wir  Knochen  von  Weichteilen  zu  unterscheiden.  Auch 
bei  der  Prüfung  auf  Fluktuation,  bei  der  Bestimmung  des  Augapfel- 
tonus erforschen  wir,  wie  weit  sich  ein  Stofs  oder  Druck  durch  Wellen- 
bewegung fortpflanzt.  Kurzum,  die  Konsistenz  gründet  sich  auf  den 
mechanischen  Zusammenhang  der  einzelnen  Teilchen;  weiteren  Auf- 
schlufs  gewinnen  wir  durch  den  Tastsinn  nie  und  nimmermehr. 

Auch  bei  dem  Gesichtssinne  bestätigen  sich  die  obigen  Ge- 
setze, was  um  so  schwerer  in's  Gewicht  fällt,  als  die  physiologische 
Optik  dem  weitaus  eingehendsten  Studium  unterworfen  wurde.  Auch 
hier  können  wir  nur  die  Aufsenseite,  die  Oberfläche  erkennen,  während 
wir  von  der  inneren  Beschaffenheit  des  Objektes  keine  Anschauung  er- 
halten. Freilich  vermutet  man,  bei  einem  durchsichtigen  Gegenstande 
erblicke  das  Auge  in  Wirklichkeit  den  ganzen  Körper ;  allein  diese  Auf- 
fassung beruht  auf  einer  Täuschung,  wrelche  falschen  Associationen  ent- 
springt. Wenn  sich  nämlich  zwrei  Oberflächen  gleichzeitig  dem  Be- 
schauer in  verschiedener  Tiefenentfernung  darbieten,  so  entstehen 
zweierlei  Eindrücke,  von  denen  der  eine  die  Vorstellung  des  näheren, 
der  andere  die  eines  entfernteren  in  gleicher  Kichtung  liegenden  Ob- 
jektes erweckt;  alsdann  kommt  der  Schein  auf,  als  ob  der  zweite  Gegen- 
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stand  durch  den  ersten  hindurch  gesehen  wird.  Desgleichen  fallen  vom 
Spiegel  die  Bilder  von  zwei  in  derselben  Richtung  hintereinander 
liegenden  Oberflächen,  nämlich  von  der  Spiegelfläche  und  vom  ge- 
spiegelten Gegenstande,  in  unser  Auge.  In  Wahrheit  jedoch  tritt  bei 
beiden  Fällen  der  eine  Eindruck  derart  hervor,  dafs  der  zweite  gleich- 
sam nur  zur  Tonfärbung  des  ersten  beiträgt.  So  lassen  glatte  Gegen- 
stände Spiegelung  zu,  wobei  der  Haupteindruck  der  entfernteren  Ober- 
fläche angehört.  Bei  rauhen  Objekten  zeigt  sich  Glanz,  welcher  von 
der  naheliegenden  Oberfläche  herrührt.  Also  auch  bei  durchsichtigen 
Gegenständen  und  bei  Spiegeln  weicht  der  Gesichtssinn  der  fast  aufge- 
zwungenen Auffassung  der  Körperlichkeit  aus.  Somit  kann  der  Be- 
griff eines  Körpers  bei  der  Anschauung  einer  Oberfläche  nur  durch  die 
Verbindung  mit  anderweitigen  Vorstellungen  bedingt  sein. 

Beim  Gesichtsinn  beruht  die  Unterscheidung  der  einzelnen  Ober- 
flächen auf  ihrer  Lichtstärke  und  Farbe.  Diese  beiden  Eigenschaften 
gründen  sich  auf  die  verschiedene  Fähigkeit  der  Objekte,  Licht  zu  ab- 
sorbieren oder  zurückzuwerfen.  Bei  leuchtenden  Körpern  wird  viel 
Licht  ausgesendet,  während  die  dunkeln  Gegenstände  alles  Licht  in 
sich  aufsaugen.  Auch  die  Farbe  wechselt  je  nach  der  Art  Lichtstrahlen, 
welche  das  Objekt  in  sich  eindringen  läfst  und  welche  es  reflektiert. 
Sicherlich  kommt  hier  auch  der  Zusammenhang  der  einzelnen  Teilchen 
oder  die  Konsistenz  in  Frage.  Lockere  Gegenstände,  wie  Haufen  me- 
tallischen Staubes  oder  die  Schwärze  der  Öfen,  nehmen  alle  Licht-  wie 
Wärmestrahlen  in  sich  auf;  indes  glatte  Gegenstände,  wie  blanke  Kessel, 
die  Licht-  und  Wärmewellen  zurückwerfen.  Kein  Physiker  wird  leugnen, 
dafs  die  Farbe  der  Objekte  von  der  Lagerung  ihrer  Atome  abhängig  sei. 

Auf  den  ersten  Blick  mufs  es  seltsam  erscheinen,  dafs  für  den 
Gehörsinn  das  nämliche  Gesetz  obwaltet,  wie  für  Tast- und  Gesicht- 
sinn. Freilich  kommen  bei  der  Auskultation  von  Bewegungen  andere 
Fragen  in  Betracht.  Das  Gesetz  bewahrheitet  sich  nur  bei  der 
Perkussion  ruhender  Gebilde.  Auch  hier  handelt  es  sich  in  erster 
Linie  darum,  ob  ein  Gegenstand  homogener  Natur  sei  oder  ob  an  einer 
Grenzscheide  ein  Übergang  von  einem  ersten  Mittel  in  ein  zweites 
statt  hat.  Wiederum  fehlt  hier  die  Vorstellung  der  Körperlichkeit; 
vielmehr  richtet  ,sich  die  Apperception  entweder  auf  den  direkt  perku- 
tierten  Gegenstand  oder  auf  die  Grenzschicht  des  zweiten  Mediums. 

Zweitens  ist  aber  auch   für   den  Gehörsinn   die   Trennung   zweier 
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Objekte  mir  möglich,  wenn  sie  auf  die  Perkussion  in  verschiedener 
Weise  reagieren.  Die  Differenzen  des  Schalles  leiten  sich  von  den 
Unterschieden  der  Konsistenz  und  Elasticität  ab.  Somit  können  wir 
bei  der  Perkussion  nur  zwei  Eigenschaften  des  Gegenstandes  bestimmen: 
I.  seine  Gleichartigkeit, 
IL  seine  Konsistenz. 
Auf  diesem  Gesetze  fufst  unsere  spätere  Einteilung. 

II.   Die  Erkennbarkeit  eines  Objektes  aus  seinem  Sehall. 

Obwohl  die  Schallempfindung  den  äufseren  Reizbewegungen  sehr 
genau  entspricht,  so  pflegt  doch  unser  Ohr  von  allen  Sinnen  die  ge- 
ringste Auskunft  über  die  Beschaffenheit  der  Materie  zu  erteilen. 
Denn  über  Entfernung  oder  Gröfse  eines  Gegenstandes  erfahren  wir 
durch  unser  Gehörorgan  so  gut  wie  nichts.  Vielmehr  dient  das  Ohr 
für  uns  vor  allem  als  Werkzeug  des  Zeitsinns ;  auf  dem  Gehörsinn  be- 
ruht hauptsächlich  die  Entwickelung  der  Zeitvorstellung.  Daher  ist 
auch  das  Gehör  vorwiegend  der  Träger  der  ästhetischen  Wahrnehmung, 
der  Kunstsinn  y.m  i£oxr;v  geworden,  bei  dem  der  Mensch  ganz  von  der 
Aufsenwelt  absieht  und  nur  der  idealen  Schönheit  lebt: 

Diese  Erfahrung  scheint  sich  in  der  That  auch  bei  der  Perkussion 
des  menschlichen  Organismus  zu  bewahrheiten.  Ganz  ähnlichen  Schall 
vernehmen  wir  bei  so  verschiedenartigen  Leibesteilen,  wie  Herz  und 
Leber,  wie  Kavernen  und  Darm;  andererseits  geben  die  nämlichen  Or- 
gane, wie  die  aufgeblasene  und  die  kollabierte  Lunge,  ein  leerer  und 
ein  gefüllter  Magen,  ganz  verschiedenen  Schall.  Es  wäre  also  unmög- 
lich, die  einzelnen  Gegenstände  der  Natur,  geschweige  denn  die  mensch- 
lichen Körperteile  nach  ihrer  Schallart  zu  klassifizieren 

Jedennoch  vermag  das  Gehör  ebenso  wohl  wie  jeder  andere  Sinn 
über  die  Natur  eines  Gegenstandes  Kenntnis  zu  verleihen.  In  Wahr- 
heit giebt  uns  der  Klang  eines  Objektes  Kunde  über  mancherlei  physi- 
kalische Beschaffenheiten;  ja  jeder  Körper  hat  sogar  seinen  eigentüm- 
lichen Schall.  Vielleicht  ziehen  die  Mineralogen  aus  dieser  Eigenschaft 
der  Stoffe  zu  wenig  Vorteil.  Dagegen  wissen  die  Musiker  diese  Eigen- 
tümlichkeit sehr  gut  zu  verwerten.  Welches  Gewicht  legen  sie  auf 
eine  gut  gebaute  Geige !  Wie  rasch  hören  sie  bei  jedem  Instrument 
den  kleinsten  Fehler  heraus!  Und  vollends  beim  Menschen!  Erkennt 
man  nicht  jede  bekannte  Person  blofs  an  ihrer  Stimme  wieder? 
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Bei  der  Perkussion  kommen  zwei  Hilfsmittel  zur  Unterstützung. 
Zunächst  können  wir  andere  Sinneswahrnehmungen  heranziehen,  welche 
die  Auffassung  des  Gehörsinns  bestätigen  oder  korrigieren.  So  be- 
antwortet der  Tastsinn  die  Frage,  ob  Knochen  oder  Weichteile  vorliegen. 
Das  Gefühl  des  Widerstandes  belehrt  uns,  ob  ein  kompaktes  oder  ein 
hohles  Organ  unter  der  Haut  verborgen  ruht.  Schon  aus  diesem  Grunde 
sollte  man  stets  die  Untersuchung  mit  dem  Einger  als  Plessimeter  be- 
ginnen,  ehe   man  zum  Gebrauch   komplizierterer  Werkzeuge   schreitet. 

Zweitens  und  noch  weit  wichtiger  ist  die  Erfahrung,  das  Studium, 
die  Wissenschaft.  Dank  unserer  Kenntnis  der  physikalischen  Eigen- 
schaften können  wir  einen  Schlufs  auf  die  anatomischen  wagen.  Die 
Physiologie  lehrt  uns,  gestützt  auf  normale  und  pathologische  Anatomie, 
wie  der  Schall  bei  gesunden  Verhältnissen  lauten  mufs,  und  sagt  uns,- 
was  der  abweichende  Schall  bedeutet.  So  stellt  denn  der  Arzt  beim 
Perkutieren  stets  die  Anfrage:  wie  schallt  eine  Körperstelle,  normal 
oder  pathologisch  ?  und  im  letzteren  Falle :  welche  Folgerungen  ergeben 
sich  aus  der  Abweichung  ?  Doch  fallen  alle  diese  Aufgaben  der  speziellen 
Perkussionslehre  und  weiterhin  der  ärztlichen  Diagnostik  anheim. 

III.    Das   Verhältnis    der    psychologischen    Eigenschäften    des 
Schalls  zu  den  physikalischen  Eigenschaften  des  Gegenstandes. 

Die  psychologischen  Eigenschaften  des  Schalls  stehen  zu  den  vier 
physikalischen  Eigenschaften  des  Objekts  in  engster  Beziehung.  Einer- 
seits beruhen  die  Tonstärke  und  die  Schalldauer  auf  rein  mechanischen 
Gesetzen;  ihre  Unterschiede  zeigen  sich  beim  Übergang  von  dichteren 
in  dünnere  Mittel,  ohne  Bücksicht  auf  die  sonstigen  Eigenschaften  beider 
Medien.  Auf  der  anderen  Seite  legen  Tonhöhe  und  Klangfärbung  von 
der  Natur  des  Körpers  direktes  Zeugnis  ab.  Hier  ist  es  besonders  die 
Klangfärbung,  welche  uns  über  die  Beschaffenheit  des  Gegenstandes 
Nachricht  erteilt,  während  die  Tonhöhe  die  feineren  Differenzen  be- 
zeichnet. Nach  unserer  früheren  Betrachtung  findet  diese  psychologische 
Zweiteilung  in  dem  anatomischen  Bau  des  Ohres  ihr  materielles  Gegenbild. 
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Bei  der  praktischen  Ausübung  der  Perkussion  gehen  wir  in  der 
nämlichen  Eichtung  vor.  Je  nach  Tonhöhe  und  Schalldauer  sondern 
wir  alle  Organe  in  luftleere  und  lufthaltige ;  die  weitere  Differenzierung 
stützt  gich  auf  die  Klangfarbe,  welche  Knochen  und  Weichteile,  leere 
und  gespannte  Lufträume  von  einander  trennt.  Die  gröfsten  Feinheiten 
aber,  die  Kenntnis  von  Umfang  und  Gestalt  der  Organe,  werden  durch 
Bestimmung  der  Tonhöhe  gewonnen. 

Unterscheidung:  Alle  Körperteile 

a)   nach  Tonstärke  und 
Schalldauer, 

luftleere  lufthaltige 

h)  nach  Klangfarbe,  V  \  / 

Knochen        Weichteile  leere  gespannte 

c)    nach  Tonhöhe.  Hohlräume         Lufträume 

Eine  ganz  ähnliche  Einteilung  läfst  sich  in  der  Musik  durchführen. 
Bei  Instrumenten  ohne  Klang,  wie  bei  Trommeln  und  Becken,  wird 
die  ganze  Wirkung  durch  Veränderung  der  Tonstärke  und  der  Schall- 
dauer sowie  des  Rhythmus  erzielt.  Die  klanghaltigen  Werkzeuge,  die 
Saiten-  und  Blasinstrumente ,  unterscheiden  sich  voneinander  einzig 
und  allein  durch  die  Klangfärbung.  In  der  Orchestermusik  giebt  gerade 
die  Schallfarbe  wegen  der  mit  ihr  verknüpften  Gemütsstimmung  dem 
einen  Instrumente  den  Vorzug  vor  dem  anderen,  wenn  auch  die  Ton- 
lagen bei  beiden  übereinstimmen.  Die  Tonhöhe  endlich,  welche  bei 
gleichgebauten  Gegenständen  nur  von  Gestalt  und  Gröfse  abhängt, 
spiegelt  die  feinsten  Schwankungen  des  Bewufstseins  wieder.  In  der 
Veränderung  der  Tonhöhe,  in  der  Melodie,  welche  Jahrtausende  zu 
ihrer  Entfaltung  bedurfte  und  immer  weiterer  Entwickelung  entgegen- 
strebt, erreicht  die  musikalische  Kunst  ihr  höchstes  Ziel. 

IT.   Über  die  Lufthaltigkeit  von  Organen. 

Weitaus  die  wichtigste  Frage  in  der  Perkussion  bezieht  sich  auf 
die  Lufthaltigkeit  der  Körperteile.  Am  gesunden  menschlichen  Leibe 
findet  sich  eine  Anzahl  von  lufthaltigen  Organen,  welche  alle  zwei 
physiologischen  Systemen,  dem  Respirations-  und  dem  Verdauungs- 
system, angehören  und  zum  gröfsten  Teile  in  den  beiden  ßumpfhöhlen 
liegen. 
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Respirationssystem:  Verdauungssystem: 
Nas,e,  Mund, 

Kehlkopf,  Magen, 

broncho-tracheale  Luftsäule,  Dickdarm, 

das  Lungengewebe  selbst.  Dünndarm. 

Von  pathologischen   Fällen  treten  noch  hinzu: 

Kavernen         )        ,      T  Luftansammlung    im    Peritoneum. 

}  an  der  Lunge. 
Pneumothorax ) 

Pneumoperikard  am  Herzen. 

Schliefslich  sei  noch  des  subkutanen  Emphysems  und  der  Gasbil- 
dung in  Eiterhöhlen  gedacht,  welche  an  beliebigen  Körperstellen  vor- 
kommen können.  Fester  Masse  sind  alle  übrigen  Organe,  mögen  sie 
aus  Haut,  fettreichem  Bindegewebe,  Muskelfleisch,  Drüsen,  Nerven- 
substanz oder  Knochen  bestehen. 

Die  Lufthaltigkeit  der  Körpertheile  wird  aus  der  Schallstärke  und 
Schalldauer  erkannt,  also  aus  rein  quantitativen  Faktoren.  Als  erster 
Grundsatz  der  Perkussionslehre  gilt:  Grofse  Schallstärke  und 
bedeutende  Schalldauer  lassen  auf  Luftgehalt  schliefsen. 

Auch  im  gewöhnlichen  Leben  findet  dieses  Verfahren  eine,  wenn 
auch  spärliche  Anwendung.  An  dem  Schalle  des  Blumentopfes  kann 
man  erkennen,  ob  die  Humuserde  noch  mit  Wasser  durchtränkt  ist. 
Die  Handwerker  stellen  durch  Beklopfen  fest,  wie  weit  die  Flüssigkeit 
in  einem  Rohre  gestiegen.  Zu  Kriegszeiten  verstehen  sich  die  Foura- 
geure  vortrefflich  darauf,  vermauerte  Hohlräume,  welche  Speisevor- 
räte bergen,  durch  Pochen  an  den  Wänden  zu  entdecken. 

Noch  eine  weitere  Bestimmung  wird  durch  die  Perkussions- 
stärke ermöglicht.  Wir  haben  früher  gesehen,  dafs  die  starke  Be- 
klopfung in  gröfsere  Tiefe  eindringt  als  die  schwache.  Durch  allmäh- 
liche Abstufung  der  Perkussionskraft  können  wir  also  ermitteln,  ob 
irgendwo  ein  plötzlicher  Übergang  von  kompakter  Masse  zur  Luftschicht 
eintritt.  Ist  dagegen  der  Hohlraum  teilweise  mit  festen  Massen  er- 
füllt, wie  die  Lunge  im  ersten  und  dritten  Stadium  der  Pneumonie, 
so  beobachtet  man  keinen  schroffen  Übergang,  sondern  nur  eine  relative 
Helle  des  Perkussionsschalles. 

Mit  Hilfe  dieser  Tiefenperkussion  erfahren  wie  demnach, 
wenn  auch  nur  annähernd,  die  Dicke  der  dämpfenden  Schichte,  wie  der 
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Brust-  und  Bauchwand,  der  Leber  und  Milz.  Die  Mächtigkeit  der  über- 
lagernden Wandung  läfst  sich  zahlenmäfsig  nur  durch  Analogie  mit 
anderen  Körperteilen  ermessen.  Die  Abschätzung  wird  bisweilen  recht 
ungenau  ausfallen,  weil  noch  zwei  andere  Momente  auf  Scballstärke 
und  Schalldauer  Einflufs  haben,  nämlich  die  Gröfse  der  schwingenden 
Fläche  und  die  Spannung  der  Wand.  Denn  Flächen  von  kleinerem 
Umfange  und  straffe  Wände  machen  den  Schall  leiser  und  kürzer  er- 
scheinen. Nun  kann  man  die  Ausdehnung  der  schwingenden  Schicht 
einfach  durch  Beklopfung  an  verschiedenen  Stellen  auffinden.  Über  die 
Spannung  der  Wände  und  besonders  über  das  Vorhandensein  von  Knochen 
giebt  die  Palpation  Aufschlufs.  Bei  einiger  Übung  wird  man  also  auf 
diese  Fehlerquellen  Rücksicht  nehmen  und  die  Dicke  der  Dämpfungs- 
schicht ziemlich  scharf  bestimmen. 

V.  Unterscheidung  der  kompakten  Körperteile. 

Während  Schallstärke  und  Schalldauer  nur  über  den  Luftgehalt 
Kenntnis  giebt,  sind  die  weiteren  Unterschiede  von  der  Schallfarbe  ab- 
hängig. Auch  die  kompakten  Massen  liefern  nicht  stets  den  nämlichen 
Schall,  sondern  Knochen  und  Weichteile  zeigen  eine  verschiedene 
Färbung.  Doch  hat  diese  Sonderung  einen  weit  mehr  theoretischen 
als  praktischen  Wert,  weil  uns  die  Palpation  in  der  Regel  ein  viel 
sichereres  Urteil  erlaubt. 

Als  allgemeines  Unterscheidungsmittel  gilt,  dafs  nur  die  Knochen 
eine  eigentümliche  Schallfärbung  haben,  welche  den 
Weichteilen  abgeht. 

Bei  der  direkten  Schallerzeugung  geben  nur  die  Knochen 
einen  vernehmbaren  Laut,  wenn  auch  keinen  reinen  Klang  im  Gegen- 
satz zu  den  Weichteilen,  welche  gar  nicht  ertönen.  Von  dieser  ßegel 
macht  die  Chirurgie  den  einzigen  praktischen  Gebrauch.  Wenn  sich 
nämlich  zwischen  zwei  Bruchenden  eines  Knochens  Weichteile  einge- 
schoben haben,  so  kann  man  durch  Perkussion  diese  Trennung  nach- 
weisen. Bei  einer  subkutanen  Fraktur  unterscheidet  sich  die  Schall- 
leitung nicht  bedeutend  vom  gesunden  Zustande,  solange  die  Bruch- 
stücke in  Berührung  bleiben.  Tritt  aber  eine  Dislokation  ad  latus 
et  ad  longitudinem  ein,  sodafs  die  Fragmente  ihren  Kontakt  verlieren, 
dann  ist  die  Schallleitung  abgeschwächt  oder  gar  aufgehoben. 

Bekanntlich  schallen  Knochen  selbst  dann  noch,  wenn  sie  von 
Weichteilen  überlagert  sind,  freilich  mit  geringerer  Stärke. 
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Auch  wenn  sie  über  Lufträumen  lagern,  liefern  die  Knochen,  bei- 
spielshalber die  Kippen,  bei  der  direkten  Perkussion  einen  lauten  Schall, 
dem  der  Eigenton  des  Knochens  sein  Gepräge  aufdrückt.  Dagegen  haben 
Häute  und  Membranen,  welche  Lufträume  einschliefsen,  keinen  eigentüm- 
lichen Schall;  ja  für  gewöhnlich  besitzen  sie,  wie  die  Bauchdecken,  keinen 
vernehmbaren  Laut.  Nur  bei  gröfserer  Spannung  gewinnen  sie,  zum 
Beispiel  die  Zwischenrippenräume,  die  Fähigkeit  einen  lauteren  Schall 
wiederzuhallen. 

Bei  indirekter  Perkussion  leiten  die  Knochen  den  Schall 
gut,  welchen  sie  nach  ihrem  Eigentone  modifizieren.  Die  Weichteile 
absorbiren  den  Schall  derart,  dafs  nur  ein  leiser,  völlig  gedämpfter 
Laut  unser  Ohr  trifft. 

Oberhalb  von  Lufträumen  zeigen  die  Knochen  einen  etwas  leiseren 
und  kürzeren  Schall  als  die  Weichteile,  weil  sie  vom  Schalle  des  Plessi- 
meters einen  Teil  verschlucken  und  nur  diejenigen  Töne  laut  wieder- 
geben, welche  ihrem  Eigentone  entsprechen.  Die  Weichteile  aber 
nehmen  den  vom  Plessimeter  erzeugten  oder  vom  Hohlräume  übertragenen 
Schall,  welcher  bald  Klang  bald  klanglos  sein  kann,  unverändert  hin. 
Durch  Spannung  oder  Druck  wird  der  Schall  der  Knochen  nicht  merklich 
umgewandelt,  wohl  aber  bei  den  Membranen. 
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VI.   Die  Perkussion  von  Knochen. 

Wir  haben  soeben  gesehen,  dafs  die  Knochen  einen  Eigenschall 
besitzen,  welcher  nicht  tympanitisch,  sondern  klanglos  ist.  Für  sich 
allein  angeschlagen,  geben  sie  denselben  rein  wieder;  aber  auch  selbst 
wenn  der  Luftgehalt  der  unterliegenden  Organe  die  Schallstärke  und 
Schalldauer  modifiziert,  so  hängt  die  Höhe  des  Schalls  zum  grofsen  Teil 
wenigstens  von  der  Form  des  Knochens  ab.  Es  bestehen  hier  zwei 
Grundgesetze: 

I.  Die  Tonhöhe   des  Knochens  ist   dem  Quadrate  der 
Länge  reciprok. 

II.  Die  Tonhöhe  des  Knochens  entspricht  seiner  Dicke. 

Von  grofser  Wichtigkeit  i st  die  Überlagerung  durch  Weich- 
teile, welche  eine  Veränderung  des  Schalls  herbeiführt.  Denn  be- 
kanntlich hat  jeder  Knochen  einen  Überzug,  und  wenn  es  auch  nur 
die  dünne  Haut  ist.  Wir  finden  einen  bedeutenden  Schallunterschied, 
ob  der  Knochen  selbst  direkt  unter  der  Haut  liegt  oder  von  einer 
dicken  Weichteilschicht  bedeckt  ist.  Perkutiert  man  beispielshalber  das 
Schienbein  vorn  und  hinten,  so  erscheint  im  ersteren  Falle  der  Schall 
nicht  nur  lauter  und  länger,  sondern  auch  höher. 

TU.   Perkussion  von  Weichteilen. 

Ganz  andere  Verhältnisse  bietet  der  Perkussionsschall  bei  den 
Fleischteilen  dar,  welcher  wegen  seiner  Charakterlosigkeit  in  allen  ver- 
schiedenen Variationen  erscheint.  Denn  die  Weichteile  haben  an 
und  für  sich  gar  keinen  Eigenton,  sondern  entnehmen 
die  Schallhöhe  den  umgebenden  Körpern.  Bei  direkter 
Perkussion  massiver  Körperteile  entsteht  kein  wahrnehmbarer  Laut; 
die  mittelbare  Beklopfung  kompakter  Massen  bringt  ganz  gedämpften 
Schall  zuwege.  Bei  lufthaltigen  Organen  richtet  sich  die  Schallhöhe 
nach  drei  Faktoren :  erstens  nach  dem  schallgebenden  Körper,  wenn 
ein  Plessimeter  vorhanden,  zweitens  nach  dem  Eigenton  des  Luftraums 
und  drittens  nach  der  Leibeswand  selbst. 

Meistens  tritt  das  letzte  Moment  völlig  vor  den  ersteren  zurück: 
nur  wenn  die  Spannung  der  Häute  einen  bedeutenden  Grad  erreicht, 
beteiligen  sich  dieselben  an  der  Bestimmung  der  Höhe.  Alsdann 
gleicht  die  Membran   einer  gespannten  Saite,   welche  ähnliche  Gesetze 
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wie  die  Knochen  befolgt.  Die  Tension  der  Haut  aber  kann  ihre  Ent- 
stehung mehreren  Ursachen  verdanken.  Entweder  bewirkt  Druck  von 
aufsen  eine  seitliche  Abdämpfung;  oder  willkürliche  Körperbewegung 
und  Muskelkontraktion  setzen  die  Leibesdecke  in  Spannung;  schliefslich 
kann  der  Druck  von  innen  stammen  und  durch  Tumoren  oder  Erhöhung 
der  Luftdichte  hervorgerufen  sein. 

Nur  bei  diesen  gespannten  Membranen  hat  die  Form  der  Leibes- 
wand gröfsere  Bedeutung;  hier  kommt  neben  der  Spannung  ihre  Flächen- 
ausdehnung und  ihre  Dicke   zur  Geltung : 

I.  Die  Tonhöhe  der  Membran  ist  dem  Quadrate  vom 
Kadius  ihrer  Fläche  umgekehrt  proportional. 

IL  DieTonhöhe  der  Membran  wächst  mit  der  Zunahme 
ihrer  Dicke. 

III.  Die  Tonhöhe  der  Membran  verändert  sich  mit  der 
Quadratwurzel  aus  der  Spannkraft. 

VIII.   Unterscheidung  von  lufthaltigen  Hohlräumen. 

Bei  den  Lufträumen  tritt  die  Frage  nach  ihrem  näheren  Inhalt 
an  uns  heran,  welche  durch  die  Schallfarbe   beantwortet  wird. 

Bei  den  einfachen  leeren  Hohlräumen  findet  sich  ein 
Klang,  ein  tympan  itischer  Schall;  hingegen  zeigt  sich 
an  prall  gespannten  Lufträumen  nichttympanitischer 
Schall;  Metallklang  kommt  bei  mittelmä fs ige r  Spannung 
der  Wand  vor. 

Dafs  Hohlräume  ihren  E  i  g  e  n  t  o  n  von  sich  geben,  erscheint  selbst- 
verständlich, wogegen  es  auffällt,  dafs  sie  unter  bestimmten  Bedingungen 
ihren  Klang  verlieren.  Hier  mufs  ein  Hindernis  vorliegen,  welches 
die  Entstehung  des  Klanges  verbietet;  dies  ist  die  Wandung. 

Wäre  die  Wand  einer  Membran  ganz  ungespannt,  wie  eine  lose 
herabhängende  Decke,  so  käme  es  bei  dem  Anschlag  zu  gar  keinem 
Widerhall.  Denn  erst  eine  gewisse  Spannung  ermöglicht  das  Auftreten 
von  Schwingungen.  Wiederum  bei  sehr  starker  Wandspannung  wird 
der  Schall  nicht  durchgelassen,  sondern  fast  gänzlich  reflektiert.  Der 
Eigenton  der  gespannten  Membran  kollidiert  mit  demjenigen  des  Luft- 
raums und  hintertreibt  die  Bildung  eines  Klanges;  wir  vernehmen 
nich ttympanitischen  Schall. 
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Nur  wenn  die  Schwingungen  beider  Teile  sehr  schnell  verlaufen, 
können  sie  annähernd  zum  Einklang  gebracht  werden,  was  man  am 
besten  durch  stofsweis'e,  starke  Perkussion  mit  dem  Stäbchen  bewerk- 
stelligt. Diese  hohen  Obertöne,  Metallklang  genannt,  deuten  stets 
auf  gespannte  Wände,  also  auf  eingeschlossene  Luftsäulen  hin.  Da 
sich  demnach  der  Metallklang  bei  mäfsig  hohem  Grade  der  Wand- 
spannung einstellt,  so  nimmt  er  auch  hier  die  Übergangsstufe  zwischen 
dem  tympanitischen  und  nichttympanitischen  Schalle  ein. 

Somit  läfst  sich  der  Unterschied  in  folgende  Sätze  zusammenfassen: 
wenn  ein  Hohlraum  ertönt,  kommt  es  zum  tympanitischen  Schall;  ge- 
rät eine  Membran  in  Schwingung,  so  entsteht  ein  nichttympanitischer 
Schall;  wenn  die  Schallwellen  von  Lufträumen  und  von  Membranen 
gleichmäfsig  aufeinander  einwirken,  erscheint  Metallklang. 

IX.   Perkussion  der  einfachen  Lufträume. 

Tympanitischen  Klang  geben  die  meisten  Hohlräume  am  mensch- 
lichen Leibe: 

1.  Der  offene  Mund,  der  Kehlkopf,  der  Magen  und  die  Darm- 
schlingen. 

2.  Pneumoperikard,  Tympanites  Peritonei  und  einige  Fälle  von 
Pneumothorax. 

3.  Die  broncho-tracheale  Luftsäule ,  die  retrahierte  Lunge  und 
die  Kavernen.  Dafs  auch  die  mit  Flüssigkeit  teilweise  auf- 
gefüllte Lunge  hierher  zu  zählen  ist,  weist  das  nächste  Ka- 
pitel nach. 

Die  Tonhöhe  des  Klangs  ist  von  der  Form  und  der  Gestalt  der 
Höhle  abhängig;  dieselbe  nebst  der  Färbung  wird  aber  auch  von  der 
Gestalt  des  Ansatzrohres  beeinflufst. 

I.  Die  Tonhöhe  ist  der  Länge  der  Höhle  umgekehrt 
proportional. 
Auf  diesem   Gesetze   beruht  der  Längen-   oder   Lagerungsschall- 
wechsel. 

IL  Die     Tonhöhe    wächst     mit    Verkleinerung     der 
Höhlenöffnung. 
Diese  Regel   hat    bei   dem  Pfeifen-   oder   Verschlufsschallwechsel 
Geltung. 
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III.  Die  Tonhöhe,   beziehungsweise   die  Klangfarbe 
hängt  von  der  Gestaltung   des  Ansatzrohres  ab. 
Auf  diese  Thatsache  stützt  sich  der  Einflufs  von  der  Konfiguration 
der  Mundhöhle. 

A.    Schallhöhenwechsel  durch  Körperstellung 
(nach  Gerhardt). 
Diese  Verwandelung  der  Tonhöhe  kann  man  bei  solchen  Kavernen 
und  anderen  pathologischen  Hohlräumen  studieren,  welche  von  Flüssig- 
keit teilweise  erfüllt  sind.    Auch  am  Munde  lassen  sich  durch  Umlage- 
rung  der  Zunge  ähnliche  Formverschiedenheiten  hervorbringen. 

Wenn  der  Höhle  längster  Durchmesser  von  oben  nach  unten,  also 
in  der  Eichtung  des  Rumpfes  geht,  so  ist  der  Schall  bei  aufrechter 
Stellung  höher  als  im  Liegen,  weil  Nx  ;>  N2  (Fig.  37  u.  38). 


Fi<r.  37. 


Fig.  38. 


Kaverne  im  aufrechten  Rumpfe. 


Kaverne  im  liegenden  Rumpfe. 


Falls  der  Längendurchmesser  der  Höhlung  von  vorn  nach  hinten, 
also  im  sagittalen  Durchmesser  des  Kumpfes  verläuft,  schallt  der  Hohl= 
räum  tiefer  im  Stehen  oder  Sitzen  als  im  Liegen,  weil  Nx  <c  N2 
(Fig.  39  u.  40). 

B.   Schallhöhenwechsel  durch  Verschlufs  der  Öffnung 

(nach  Wintrich). 

Dieser   Schallwechsel    tritt   nur   bei   Hohlräumen    der  Brust    ein, 

welche  mit  der  Aufsenwelt  in  Verbindung  stehen,  also  an  der  Nasen- 

und  Mundhöhle,   am   Kehlkopfe,    an   der  broncho-trachealen  Luftsäule, 

bei  den  Kavernen  blofs   in   sehr  beschränktem  Grade   (Fig.  41  u.  42). 
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Bei  diesem  Schallwechsel  tritt  das  Gesetz  von  den  offenen  und 
gedeckten  Pfeifen  in  Geltung:  der  Grundton  einer  offenen  Pfeife  ist 
die  höhere  Oktave  des  Grundtons  der  gleichen  gedeckten  Pfeife.  Frei- 
lich mufs  man   stets   bedenken,  dafs  beim  Öffnen  des  Verschlusses  die 


Fig.  39. 


Pisr.  40. 


Kaverne  im  aufrechten  Rumpfe.  Kaverne  im  liegenden  Rumpfe. 

Luftsäule  zugleich  auch  verlängert  wird;  nur  beim  Munde  fällt  die 
Kombination  des  Längen-  mit  dem  Verschlufsschallwechsel  weg.  Sehr 
wenig  werden  die  feineren  Höhenunterschiede,  welche  von  der  ver- 
schiedenen Weite  der  Mündung  herrühren,  in  der  Praxis  beachtet. 


Pig.  41. 


Fig.  42. 


Offener  Luftraum.  Geschlossener  Luftraum. 

Wenn  wir  von  der  Kontraktion  des  weichen  Gaumens  und  der 
Verengerung  des  Schlundes  absehen,  so  kann  ein  solcher  Vcrschlufs 
an  den  Ausgängen  von  Nase  und  Mund  und  ferner  im  Kehlkopfe  zu 
Stande  kommen. 
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Am  Munde  lassen  sich  die  Unterschiede  sehr  schön  studieren. 

Auch  der  Kehlkopf  liefert  wegen  der  zahlreichen  Abstufungen  ein 
treffliches  Beispiel.  Am  tiefsten  erscheint  der  tympanitische  Schall 
des  Larynx  bei  Stimmritzenschlufs.  Ist  die  Glottis  offen,  so  schallt 
der  Kehlkopf  höher  auch  bei  Verschlufs  von  Mund  und  Nase;  der 
Schall  steigt  weiter  aufwärts  bei  alleinigem  Schlufs  des  Mundes  und 
ist  am  höchsten  bei  offenem  Munde. 

Desgleichen  tritt  beim  broncho-trachealen  Lufträume,  welcher  erst 
bei  Verdichtung  des  überlagernden  Lungengewebes  perkutierbar  wird, 
das  Gesetz  von  den  offenen  und  gedeckten  Pfeifen  in  völlige  Geltung. 
Nur  sind  hier  wegen  der  Länge  der  perkutierten  Luftsäule  die  Höhen- 
unterschiede geringer. 

Etwas  anders  gestaltet  sich  das  Verhältnis  an  Kavernen,  bei  denen 
ja  fast  stets  die  zuführenden  Bronchien  offen  stehen,  weil  nur  auf 
diesem  Wege  die  Zersetzungsprodukte  entfernt  werden  konnten.  Wenn 
auch  die  Kavernen  mit  den  oberen  Luftwegen  kommunieren,  so  kommt 
doch  hier  nicht  das  Gesetz  der  offenen  und  gedeckten  Pfeifen  in  Frage, 
sondern  der  sofort  erwähnte  Einflufs  des  Ansatzrohres.  Erst  dieser 
Ansatz  erleidet  durch  Öffnen  und  Schliefsen  eine  Umwandelung,  dessen 
Einflufs  sich  alsdann  auch  auf  den  Schall  des  ursprünglichen  Hohl- 
raumes erstreckt.  Natürlich  wird  der  Höhenunterschied  bei  Kavernen 
geringer  ausfallen  als  bei  der  tracheo-bronchialen  Luftsäule.  Auf  dieser 
Differenz  fufst  ein  bekanntes  Merkmal,  um  Kavernen  vom  broncho- 
trachealen  Luftraum  zu  unterscheiden. 

C    Schallhöhenwechsel  durch  Eesonanz 
(nach  Weil). 

Nur  Zweckmäfsigkeitsgründe  haben  uns  bewogen,  den  Schallwechsel 
bei  Kavernen  früher  abzuhandeln,  während  er  in  der  That  in  das  Ge- 
biet der  Resonanz  gehört.  Wenn  irgend  ein  Luftraum  perkutiert  wird, 
so  schallt  jede  benachbarte  Körperhöhle  mit  und  zwar  bevorzugt  sie 
durch  Verstärkung  ihren  Eigenton.  Wird  nun  die  Nachbarhöhle  in 
ihrer  Form  umgestaltet,  so  wechselt  auch  der  Klang  des  perkutierten 
Luftraumes.  Solche  Veränderungen  können  wir  besonders  an  Mund, 
Rachen  und  in  geringerem  Mafse  am  Kehlkopf  vornehmen.  Wie  die 
einzelnen  Vokale  durch  die  Stellung  der  Lippen,  der  Zunge  und  des 
Kehldeckels   ihren   eigenartigen  Charakter  erlangen,  so  wird  auch   der 
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Perkussionsschall  des  Mundes,  des  Kehlkopfes,  der  broncho-trachealen 
Luftsäule ,  in  geringem  Mafse  solcher  Kavernen  und  Pneumothorax, 
welche  mit  den  Bronchien  in  freier  Verbindung  stehen,  durch  die  Ge- 
staltung der  oberen  Luftwege  beeinflufst  (Fig.  43  u.  44). 


Fig.  43. 


Fig.  44. 


Gestalt  der  Mundhöhle  beim  J-  oder  E-Laute. 


Gestalt  der  Mundhöhle  beim  U-  oder  O-Laute. 


Beiläufig  sei  noch  bemerkt,  dafs  die  Wirkung  der  Resonatoren 
oder  der  Konsonanz  am  menschlichen  Körper  viel  weiter  reicht;  denn 
der  zweite  Hohlraum  braucht  nicht  mit  dem  perkutierten  Organe  in 
Kommunikation  zu  stehen,  sondern  nur  in  der  Nachbarschaft  zu  liegen. 
Hierher  zählt  der  Magen  unterhalb  der  Lunge,  im  letzten  Grunde  auch 
die  einzelnen  Lungenbläschen  und  Gedärme.  Ferner  könnte  man  die 
Beobachtung  hierher  rechnen,  dafs  das  Herz  infolge  des  nachbarlichen 
Magens  bisweilen  metallisch  erklingt.  Alle  diese  Erscheinungen  haben 
für  die  Perkussion  weniger  Interesse  als  für  die  Auskultation,  weil 
man  bei  ersterer  jene  störenden  Einwirkungen  der  Nachbarhöhlen  nach 
Möglichkeit  ausschliefst,  während  die  Auskultation  das  Auftreten  von 
Metallklang  zur  Diagnose  verwertet. 

Eine  genaue  Vorstellung  über  die  Gestalt  und  die  absolute 
Gröfse  des  Hohlraums  zu  gewinnen  erweist  sich  äufserst  schwierig, 
so  viele  einzelne  Merkmale  uns   auch  Andeutung   geben.     Da   bislang 
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die  ärztliche  Welt  grade  diese  Frage  beiseite  liegen  gelassen,  so  wollen 
wir  hier  nur  in  Kürze  die  Aussichten  erwähnen,  welche  man  sich  von 
der  Zukunft  versprechen  kann. 

Alle  vier  psychischen  Schallqualitäten  sind  im  Stande,  uns  einigen 
Aufschlufs  zu  geben;  allein  erst  ihre  Vereinigung  ermöglicht  ein  ge- 
naueres Bild.  Wir  müssen  hier  eine  neue  Definition  eines  gemeinig- 
lich schwankenden  Begriffes  einführen,  nämlich  von  der  Massen- 
haftigkeit  oder  Dünne  eines  Klanges;  wir  verstehen  unter  dieser 
Eigenschaft  die  Synthese  aus  allen  vier  Schallqualitäten,  soweit  sie 
einen  Schlufs  auf  die  Gröfse  eines  Hohlraums  gestatten.  Der  massen- 
hafte Schall  ist  laut  und  lang,  tief  und  voll,  der  dünne  Schall  zeigt 
sich  als  leise  und  kurz,  hoch  und  leer. 

Die  gröfsere  Schallstärke  und  Schalldauer  weist  auf  einen  ge- 
räumigeren Hohlkörper  hin,  welcher  den  Schall  länger  und  besser  zu 
halten  vermag.  In  umfangreichen  Höhlen,  wie  bei  grofsen  Glocken, 
verharren  die  Reflexionswellen  längere  Zeit,  weil  nur  eine  verhältnifs- 
mäfsig  kleine  Wandung  von  dem  Schalle  in  Bewegung  gesetzt  wird. 
Dagegen  wird  die  Energie  des  Schalles  bei  kleinen  Binnenräumen,  wie 
bei  winzigen  Glöckchen,  leicht  und  rasch  an  die  umgebenden  Wände 
abgegeben.  Denn' die  Ausdehnung  der  Wandung  ist  bei  kleinen  Hohl- 
gebilden verhältnifsmäsig  gröfser  als  der  Rauminhalt,  wie  eine  einfache 
mathematische  Betrachtung  verschieden  grofser  Kugeln  nachweist: 

Der  Halbmesser  der  kleineren  Kugel  sei  r,  derjenige  der  gröfseren 
R.    Dann  sind 


die  Oberflächen 

4r2;r     und     4R2?r, 

die  Rauminhalte 

4                  4 
-^-  r37r  und  -^  R37z, 

w     Rauminhalt 
Oberfläche 

X       UDd  IT 

d.  h.  bei  Kugeln  ist  das  Verhältnis  von  Rauminhalt  zur  Oberfläche 
dem  Radius  proportional  oder  bei  gröfseren  Kugeln  kommt  auf  das 
gleiche  Stück  Oberfläche  mehr  Rauminhalt  als  bei  kleineren  Kugeln. 
Da  jedoch  die  Schalllänge  und  Schalldauer  stets  teilweise  von  der 
Wandung  abhängt,  so  mufs  man  ferner  das  Augenmerk  auf  die  Ton- 
höhe richten.  Allein  die  Tonhöhe  wird  nur  im  beschränkten  Mafse  von 
der  Gröfse  des  Hohlraums  bedingt,  weit  mehr  von  dessen  Gestalt; 
und  zwar  handelt  es  sich  hier  in  erster  Linie  um  die  Länge  und  erst 
in  zweiter  Linie  um  den  Querschnitt 
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Deshalb  schenkt  man  am  meisten  Vertrauen  der  Klangfarbe,  welche 
eine  schärfere  Unterscheidung  erlaubt.  Während  die  Klanghärte  von 
der  Wandung  herrührt,  gründet  sich  die  Klangfülle  auf  die  Gröfse 
des  Hohlraums.  Denn  wir  schreiben  die  Klangfülle,  welche  wir  an 
lufthaltigen  Organen  wahrnehmen,  stets  ihrer  Gröfse  zu.  Voll  ertönt 
eine  geräumige  Höhle,  leer  erklingt  ein  geringer  Hohlkörper.  Dieser 
Unterschied  rührt  offenbar  von  den  zahlreichen  Reflexwellen  verschie- 
dener Länge  her,  welche  nur  in  grofsen  Hohlgebilden  auftreten  können. 
Grade  diese  wichtige  Bedeutung  der  Klangfülle  hat  die  Verwechselung 
verursacht,  dafs  man  die  Begriffe  von  „massenhaft"  und  „dünn"  als 
Synonyma  von  „voll"  und  „leer"  gebraucht  hat. 

Wollen  wir  nunmehr  diese  neue  Definition  von  Massenhaftigkeit 
und  Dünne  eines  Klanges  am  menschlichen  Leibe  verwerten,  so  ge- 
staltet sich  die  Aufgabe  am  leichtesten,  wenn  wir  den  ganzen  Brust- 
und  Bauchraum  untersuchen,  wobei  wir  annehmen,  dafs  die  Brust 
infolge  von  Erschlaffung  des  Lungengewebes  tympanitisch  schallt.  In 
diesem  Falle  beschränkt  sich  das  Interesse  darauf,  die  Tiefe  der  Luft- 
schichte zu  erkunden.  Hierbei  leistet  auch  die  Tonhöhe  die  wertvollsten 
Dienste. 

Weit  gröfsere  Beschwerden  bereitet  die  Perkussion  eines  abge- 
schlossenen Hohlraums.  Im  Grofsen  und  Ganzen  kann  mau  die  Unter- 
stellung wagen,  dafs  diese  Hohlräume  am  menschlichen  Körper  eine 
ovale  Form  besitzen.  Jetzt  trennt  sich  unsere  Aufgabe  in  die  Obliegen- 
heiten, erstens  den  Längendurchmesser  zu  ermitteln  und  zweitens  den 
Querschnitt,  wo  möglich  Breite  und  Dicke,  zu  bestimmen.  Auch  die 
Richtung  des  Durchmessers  ist,  wie  bei  Kavernen,  nicht  immer  be- 
kannt, ja  oftmals  sehr  schwer  festzustellen. 

Der  Prozefs,  welcher  sich  im  Geiste  des  Untersuchers  abspielen 
nrafs,  läfst  sich  am  besten  durch  eine  mathematische  Auseinandersetzung 
wiedergeben.  Wir  schliefsen  aus  der  Massenhaftigkeit  auf  den  Raum- 
inhalt der  Höhle.  Ferner  finden  wir  aus  der  Tonhöhe  unter  Berück- 
sichtigung des  Rauminhalts  den  Längsdurchmesser;  denn,  wenn  J  den 
Rauminhalt,  1  die  Längsachse  ausdrückt,  so  läfst  sich  aus  f  (J)  und 
f  (J,  1)  stets  1  berechnen.  Schliefslich  bestimmen  wir  aus  J  und  1  den 
Querschnitt.  Leider  sind  wir  in  der  praktischen  Medicin  von  diesem 
idealmäfsigen  Vorgehen  weit  entfernt. 
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X.   Perkussion  prall  gespannter  Lufträume. 

Bisher  haben  wir  blofs  solche  Hohlräume  in  Betracht  gezogen,  deren 
Wände  erschlafft  waren  und  daher  auf  den  Schall  nur  geringfügig  ein- 
wirkten. Sowie  jedoch  die  Wand  in  Spannung  gerät,  macht  sich  ihr 
Einflufs  mehr  und  mehr  geltend.  Zunächst  wird  der  tympanitische 
Klang  immer  härter,  bis  endlich  neben  dem  tiefen  Grundtone  sich 
metallischer  Nachklang  vernehmen  läfst.  Dann  verschwindet  der  Grund- 
ton immer  mehr,  sodafs  blofs  der  reine  Metallklang  zurückbleibt.  Schliefs- 
lich  mufs  bei  äufserster  Spannung  der  Wand  nichttympanitischer  Schall 
auftreten.  Doch  müssen  wir  angesichts  dieser  Stufenfolge  bemerken, 
dafs  oft  der  tympanitische  Schall  unmittelbar  in  nichttympanitischen 
umschlägt,  ohne  die  Zwischenstaffeln  des  metallischen  Klangs  zu  durch- 
laufen. In  diesen  Fällen  sind  offenbar  die  Bedingungen  für  die  Ent- 
stehung des  Metallklangs  ungünstig. 

1.    Tympanitischer  Schall,   '      |     bei  schlaffer 

Metallischer  J   2.    Amphorischer  Wiederhall,    f      Wandung, 

Klang        )   3.    Keiner  Metallklang,  )    bei  straffer 

4.    Nichttympanitischer  Schall.  J      Wandung. 

Nach  unserer  früheren  Erörterung  kommt  der  nichttympanitische 
Schall  nur  bei  stark  gespannten  Organen  zustande.  Bisweilen  rührt  die 
Spannung  von  der  Wandung  selbst  her,  durch  Muskelkontraktur  oder 
Erstarrung,  wohl  auch  durch  Druck  von  aussen,  wobei  dann  meistens 
auch  die  innere  Luftsäule  unter  höheren  Druck  gerät.  Viel  häufiger 
jedoch  bläht  die  Innenluft,  wenn  sie  unter  höherem  als  Atmosphären- 
druck steht,  die  Wandung  so  stark  auf,  dafs  sie  ihre  eigentümlichen 
Schallschwingungen  vollziehen  kann.  Aufser  dem  Verdauungsschlauche 
sind  es  pathologische  Bildungen,  welche  diesen  Schallcharakter  zeigen. 

1.  Entweder  ist  die  Leibesdecke,  also  die  Brust-  und  Bauch  wand, 
prall  gespannt;  hierher  zählen  die  meisten  Fälle  von  Pneumo- 
thorax und  die  äufserst  straffe  Kontraktur  der  Bauchwand  bei 
Totenstarre.  Da  man  die  Elasticität  der  Leibeswand  auch  durch 
Palpation  ermitteln  kann,  so  ist  die  Unterscheidung  von  den 
prallen  Organwänden  leicht. 

2.  Oder  es  geraten  die  Organwände  in  Spannung;  so  der  rund 
aufgeblasene  Mund,  der  normale  Magen,  wenn  er  durch  Gase 
aufgebläht  ist,  mag  er  etwas  Flüssigkeit  enthalten  oder  nicht, 
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ferner  stark  aufgeblähte  Darmstücke,  an  denen  man  experimentell 
den  Übergang  vom  tympanitischen  zum  nichttympanitischen 
Schall  studieren  kann.  Schliefslich  geben  Kavernen  bisweilen 
nichttympanitischen  Schall  oder  Metallklang. 

Die  normale  Lunge,  welche  übrigens  niemals  Metallklang  darbietet, 
handeln  wir  unten  für  sich  allein  ab.    Denn  bei  ihr  befinden  sich  nicht 
die  Brustwand,  sondern  die  Lungenbläschen  in  starker  Spannung. 
Für  die  Wandspannung  gelten  folgende  Regeln: 

I.    Die   Stärke    und  Dauer   des   Schalls   nimmt   mit 
der  Spannung  ab. 
IL    Die  Tonhöhe  steigt  mit  der  Spannung. 
III.    Ebenso  wächst  die  Schallhärte  mit  der  Spannung. 

Über  die  Gröfse  und  Form  des  Hohlraums  vermag  der  nicht- 
tympanitische  Schall  wenig  Auskunft  zu  geben.  Man  hat  den  Eindruck, 
als  ob  die  Spannung  das  Eindringen  in  die  Tiefe  verbietet.  Doch 
lassen  sich  aus  der  Leere  und  Höhe  des  Schalles  einige  Fingerzeige 
entnehmen : 

I.    Mit  der  Gröfse  der  Höhle  wächst  die  Schallfülle. 
II.    Bei  gröfseren  Hohlräumen  erschallen  die  tieferen 
Töne  stark. 

Jedoch  gilt  als  wichtigstes  Kennzeichen  eines  gröfseren  Hohlraums 
der  Metallklang,  gleichsam  eine  Verbindung  jener  beiden  Elemente, 
des  tiefen  Grundtons  und  der  sehr  hohen  Obertöne. 

Für  die  Entstehung  des  Metallklangs  seien  folgende  Bedingungen 
erwähnt: 

1.  Am  besten  erzeugt  ein  kurzer,  lokalisierter  Anschlag  an  das 
Plessimeter  oder  die  Leibeswand  durch  einen  klirrenden  Schall 
hohe  Obertöne. 

2.  Die  Wandspannung  darf  nicht  übermäfsig  stark  sein,  damit 
die  Schallschwingungen  die  Höhle  durchdringen  können. 

3.  Der  Metallklang  tritt  an  gröfseren  Luftsäulen  leichter  auf; 
doch  kann  ihre  Länge  bis  auf  6  cm,  ja  auf  3  cm  hinunter- 
gehen . 

4.  Der  Hohlraum  ist  entweder  ganz  geschlossen  oder  besitzt  eine 
enge  Öffnung  von  regelmäfsiger  Form. 

Henry  Hughes,  Allgemeine  Perkussionslehre.  9 
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Da  wie  jeder  andere  Schall  auch  der  Metallklang  seine  Höhe  ver- 
ändern kann,   so  stellen  wir  die  bekannten  Gesetze  hier  nebeneinander. 
Höhen  Wechsel  des   Metallklangs 
(nach  Biermer). 
A.   durch' Körper  Stellung: 

Beim  verwachsenen  Pneumothorax  zeigt  sich  der 
Metall  klang  im  Aufsitzen  höher  als  im  Liegen;  dagegen 
erscheint  am  freien  Pneumothorax  der  Metallklang  in 
aufrechter  Stellung  tiefer  als  im  Liegen;  bei  kleinem 
abgesacktem  Pneumothorax  fehlt  jeder  Wechsel. 

Im  ersten  Falle,  einem  Analogon  zum  Gerhardt 'sehen  Schall- 
höhenwechsel, verkürzt  beim  Aufrichten  die  innen  befindliche  Flüssigkeit 
den  Längendurchmesser  der  Höhle,  welcher  in  der  Richtung  der 
Körperaxe  zu  verlaufen  pflegt.  Hier  beschränken  die  Verwachsungen 
zwischen  den  Brustfellblättern  die  Beweglichkeit  des  Zwerchfells.  Beim 
freien  Pneumothorax  hingegen  äufsern  der  Zug  von  Leber  und  Milz 
sowie  der  Druck  der  Flüssigkeit  ihre  Wirkung  auf  das  Diaphragma, 
sodafs  dasselbe  tiefer  tritt  und  den  Längendurchmesser  des  Hohlraums 
vergröfsert.  Auf  eine  ähnliche  Erscheinung  werden  wir  beim  Schall- 
höhenwechsel des  Lungengewebes  durch  Körperstellung  zurückkommen. 
B.   durch  Veränderung  der  Öffnung: 

Die  Höhe  des  Metallklangs  wächst  mit  der  Gröfse 
der  Öffnung. 

Als  Beispiel  dient  das  teilweise  Verschliefsen  von  Brustfisteln, 
welche  zu  einem  Pneumothorax  führen.  Dieses  Gesetz  entspricht  dem 
Schallhöhenwechsel  nach  W  in  trieb.. 

C.   durch  Atembewegung: 

Bei  Inspiration  wird  der  Metallklang  des  Pneumo- 
thorax höher  als  bei  Exspiration. 

Hier  macht  sich  ähnlich  wie  beim  respiratorischen  Schallhöhen- 
wechsel des  Lungengewebes  der  Einflufs  der  Wandspannung  geltend. 

Schliefslicb  sei  noch  erwähnt,  dafs  Metallklang  fast  genau  in  den 
nämlichen  Fällen  vorkommt  wie  der  nichttympanitische  Schall.  Wir  nennen 
als  normale  Organe  die  rund  aufgeblasene  Mundhöhle,  den  Magen,  wenn 
ihn  Luft  stark  aufschwellt,  die  stark  von  Gas  erfüllten  Darmschlingen, 
ferner  als  pathologische  Zustände  die  Gasansammlungen  im  Pleurasack, 
Perikard  oder  Peritoneum,  sowie  Kavernen  und  lufthaltige  Bauchcysten. 
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An  der  Lunge  finden  sich  verwickelte,  ganz  eigenartige  Verhält- 
nisse vor,  welche  eine  weitläufigere  Besprechung  erfordern. 

Der  normale  Lungenschall  rührt  offenbar  nicht  von  der  broncho- 
trachealen  Luftsäule  her ;  denn  es  entsteht  kein  Schallunterschied  bei 
Schlufs  und  Öffnung  der  oberen  Luftwege.  Ebenso  wenig  kann  die 
Spannung  der  dünnen  Pleura  auf  den  Schall  einen  Einflufs  üben.  Wo- 
her stammt  nun  aber  diese  nichttympanitische  Schallfarbe? 

Wäre  die  Brusthöhle  nur  von  den  Pleuren  ohne  Einfügung  des 
Lungengewebes  ausgefüllt,  so  würde  die  Perkussion  einen  Klang  er- 
geben und  zwar  von  derjenigen  Höhe,  welche  der  Dicke  der  unter- 
liegenden Lungenschicht  entspricht.  Wir  bekämen  also  einen  lauten, 
tiefen  tympanitischen  Schall.  Tn  der  That  tritt  dieser  Fall  bei  zusammen- 
gezogenem oder  durchfeuchtetem  Lungengewebe  ein. 

Allein  für  gewöhnlich  täuscht  sich  diese  Vermutung,  weil  eine 
Unzahl  Lungenbläschen  gleich  einem  Schwämme  oder  einer  Wabe  in 
den  Brustfellen  stecken.  Die  Wände  dieser  Alveolen  stehen  durch  die 
Zugkraft  des  Brustkorbs,  welche  wiederum  dem  Tonus  der  Atmungs- 
muskulatur zu  verdanken  ist,  unter  beständiger  Spannung.  Diese 
Alveolarwände  bringen  die  Umwandelung  der  Schallfarbe  aus  einer 
klanghaltigen  in  eine  klanglose  zustande.  An  sich  sind  die  einzelnen 
Bläschen  viel  zu  klein,  um  irgend  einen  vernehmbaren  Schall  oder  gar 
Metallklang  zu  geben.  Jedoch  in  ihrer  Gesamtheit  wirken  sie  wesent- 
lich wie  gespannte  Saiten.  Die  vielen  elastischen  Membranen,  welche 
quer  die  Lunge  durchziehen,  absorbieren  den  Schall  nur  in  geringem 
Grade,  vielmehr  reflektieren  sie  ihn  fast  völlig.  Natürlich  wird  eine 
gröfsere  Zahl  hintereinander  aufgespannter  Häute  das  Eindringen  des 
Schalls  aufserordentlich  erschweren.  Dieselbe  Beobachtung,  dafs  das 
Lungengewebe  fast  alle  Schallstrahlen  nicht  wie  ein  Schwamm  aufsaugt, 
sondern  vielmehr  nach  ihrem  Ausgangspunkt  zurückwirft,  zeigt  sich 
auch  für  den  durchgehenden  Schall,  wie  bei  der  perkutorischen  Tran- 
sonanz,  der  Plegaphonie,  dem  Stimmfremitus.  Bei  dieser  Reflexion 
bringen  die  einzelnen  Hohlräume  zwischen  der  Pleura  und  den  elastischen 
Membranen  je  nach  deren  Abstände  von  der  Brustwand  ihre  Eigentöne 
hervor.  Da  die  Entfernungen  der  Membranen  von  dem  Brustfell  ge- 
ringer sind  als  die  Dicke  der  ganzen  Lunge,  so  müssen  natürlich  höhere 
Töne  hervorgehen.  So  gesellt  sich  zum  tiefen  Grundtone  der  ganzen 
Lunge   eine  fieihe  unharmonischer  Obertöne;   aus  der  Vereinigung  des 
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Grundtons  mit  den  unharmonischen  Obertönen  entspringt  die  nichttympa- 
nitische  Schallfarbe  der  normalen  Lunge. 

Auch  Feletti  kam  auf  Grund  seiner  Versuche  mit  schwingenden 
Kippen  zu  einem  ähnlichen  Resultate:  „Der  Perkussionsschall  des 
Thorax  rührt  von  den  primären  Schwingungen  der  Brustwand  oder 
besser  der  Kippen  und  den  konsonierenden  Schwingungen  der  darunter 
befindlichen  Luft  her.  Das  Lungengewebe  stört  die  Regelmäfsigkeit 
der  Tonschwingungen  und  macht  dadurch  den  Ton  geräuschartig. " 

Erschlaffen  dagegen  die  Membranen  ähnlich  den  Saiten,  so  fällt 
ihr  Einfluss  aus;  die  nur  mäfsig  gespannten  Wände  der  Luftzellen 
lassen  den  Schall  leicht  hindurchdringen.  Denn  die  schlaffen  Häutchen 
können  den  Schallwellen  keinen  Widerstand  entgegensetzen,  wie  über- 
haupt weiche  dünne  Membranen  die  besten  Schallträger  abgeben;  so 
kommt  das  ganze  Lungengewebe  mit  seiner  schallhemmenden  Wirkung 
in  Wegfall,  während  die  eingeschlossene  Luftsäule  sich  als  vortreff- 
lichster Schallleiter  erweist.  Daher  findet  sich  klangvoller  Perkussions- 
schall an  der  retrahierten  Lunge,  wie  bei  Pneumothorax  und  oberhalb 
von  Pleuraexsudaten.  Sobald  aber  die  Lungensäcke  am  Lebenden  sich 
wieder  blähen  oder  an  der  Leiche  künstlich  aufgeblasen  werden,  kehrt 
mit  der  Spannung  der  Alveolen  auch  der  nichttympanitische  Schall- 
charakter  zurück. 

Auch  durch  Befeuchtung  quellen  Membranen,  Saiten,  Haare  und 
andere  animalische  Stoffe  auf,  verlängern  sich  und  erschlaffen.  Diese 
Durchtränkung  kann  an  der  Leiche  durch  Einspritzung  von  Flüssigkeit 
in  die  Bronchien  geschehen;  während  des  Lebens  wird  im  ersten  uud 
dritten  Stadium  der  Pneumonie  und  bei  Lungenoedem  der  tiefe  Klang 
der  ganzen  Lunge  beobachtet,  dem  sich  eine  geringere  oder  stärkere 
Dämpfung  beimischt.  Imgleichen  trifft  man  bei  schweren  Katarrhen 
des  Lungengewebes  einen  geringen  Grad  von  tympanitischem  Schall, 
weil  die  aufgequollenen  Zellenwände  die  Schallschwingungen  weniger 
reflektieren.  Auch  eine  beginnende  Spitzenaffektion  kennzeichnet  sich 
öfters  durch  leichte  Tympanie,  ehe  sich  der  helle  nichttympanitische 
Schall  in  den  gedämpften  tympanitischen  verwandelt;  auch  hier  ist  das 
Lungengewebe  durch  den  katarrhalischen  Prozess  erweicht  und  aufge- 
lockert. Wir  wollen  noch  beifügen,  dafs  zu  gleicher  Zeit  der  Schall 
der  Lungenspitze  ähnlich  wie  bei  einem  pneumonischen  Herde  tiefer 
erscheint.    In  anderen  Fällen  erhöht  sich  der  Schall,  ehe  die  Dämpfung 
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Fisr.  45. 


bemerkbar  wird,   wie   schon  Skoda  beobachtete.     Alsdann  ist  bereits 
die  Verdickung  der  Alveolen  eingetreten. 

Auch  der  Schachtelton  der  emphysematösen  Lunge  läfst  sich  durch 
diese  Gesetze  erklären.  Wenn  nämlich  die  Alveolarwände  ihre  Elasticität 
verlieren  und  rigider  werden,  können  sie  den  Schall  nicht  so  stark 
reflektieren,  sondern  müssen  ihn  weiter  in  die  Brusthöhle  eindringen 
lassen;  wir  werden  daher  einen  volleren  und  tieferen  Schall  erhalten, 
wie  wir  ihn  in  ähnlicher  Weise  an  einer  Schachtel  beobachten.  Bekannt- 
lich macht  die  nachgiebige  Kartonwand  den  Schall  tiefer  als  er  bei  gleich- 
grofsen  Hohlräumen  mit  völlig  unveränderlichen  Wandungen  erscheint, 
und  erleichtert  durch  ihre  Beweglichkeit  das  Auftreten  starker  Obertöne. 

Weitere  Belege  für  unsere  Auffassung  verdanken  wir  zwei  wichtigen 
Beachtungen. 

Je  nach  der  Mächtigkeit  der  unterliegenden  Lungen- 
schicht ändert  sich  die  Schallfarbe  und.  Tonhöhe.  Nähert  sich  das 
perkutierte  Plessimeter  der  Leber-  oder  auch  der  Herzgrenze,  so  ver- 
ringert sich  die  Dicke  der  Lungenschicht,  und  es  vermindert  sich  die 
Zahl  der  Alveolen  (Fig.  45).  Wegen  der 
Verschmälerung  der  Lunge  steigert  sich 
die  Tonhöhe.  Die  gleiche  Beobachtung 
machen  wir,  wenn  wir  ein  Stück  retrahierter 
Lunge  zerkleinern  oder  einen  Haufen  Ei- 
weissschaum  zerschneiden ;  auch  bei  einem 
Glase  frisch  eingeschenkten  Bieres  soll  die 
Tiefe  des  Schalles  der  Menge  der  Kohlen- 
säurebläschen, also  des  Schaumes  ent- 
sprechen. Zugleich  bewirkt  die  Abnahme 
der  quer  gespannten  Membranen  den  Schwund 
der  unharmonischen  Obertöne;  der  Schall 
wird  leerer  und  leerer,  bis  endlich  am  Saume 
sogar  ein  hoher  tympanitischer  Schall  erscheint  oder  wenigstens  ein 
solcher,  welcher  auf  der  Grenze  beider  Schallarten  steht.  Denn  wenn 
jene  störenden  Obertöne  verschwinden,  mufs  sich  zuletzt  ein  Klang  von 
derjenigen  Tonhöhe  erübrigen,  welche  von  der  geringen  Dicke  der 
Lungenschicht  bedingt  wird. 

Als   zweites  Beispiel  nennen  wir  den  Einfluss   der  Atmung, 
welcher  sich  nach  F  riedreich  's  Untersuchungen  bei  der  Perkussion 
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dreier  LungeDzonen  verschieden  äufsert.  An  den  Grenzzonen  wird 
durch  stärkste  Einatmung  der  Schall  tiefer  und  lauter,  durch 
kräftigste  Ausatmung  höher  und  leiser.  In  der  neutralen  Zone  bringt 
weder  Inspiration  noch  Exspiration  eine  Schallveränderung  hervor. 
Dagegen  macht  bei  der  Hauptzone  tiefste  Einatmung  den  Schall  höher 
und  schwächer,  indessen  die  Exspiration  keinen  Wechsel  erzeugt.  Wie 
lassen  sich  diese  Thatsachen  erklären? 

Bei  stärkster  Inspiration  spannt  sich  die  Atmungsmuskulatur  an, 
sodafs  an  der  prallen  Brustwand  der  Schall  höher  und  gedämpfter  er- 
scheint. Dabei  vergröfsert  sich  meistens  in  der  Hauptzone  die  Lunge 
selbst  durch  Verlängerung  ihres  Tiefendurchmessers  zu  unbedeutend, 
um  eine  Veränderung  der  Tonhöhe  zu  erleiden;  nur  selten  offenbart 
sich  bei  äufserster  Einatmung  die  Erweiterung  der  Brusthöhle  durch 
Verstärkung  und  Vertiefung  des  Schalls.  Vielleicht  trägt  auch  die 
schärfere  Blähung  der  Alveolen  zur  Erhöhung  des  Schalles  bei;  denn 
entnimmt  man  einer  Leiche  die  Lunge,  so  wird  ihr  Schall  um  so  höher, 
je  mehr  man  die  Alveolarwände  in  Spannung  versetzt.  Hingegen 
macht  kräftige  Ausatmung  für  die  Spannung  der  Brustwand  oder  der 
Luftzellen  keinen  wesentlichen  Unterschied.  Denn  bei  der  Exspiration 
werden  ebenfalls  einige  Brustmuskeln  kontrahiert;  ferner  ist  es 
bekanntermafsen  unmöglich,  das  Lungengewebe  durch  Kompression 
völlig  seines  Luftgehaltes  zu  berauben.  Diese  Thatsache  kann  man  bei 
einer  der  Leiche  entnommenen  Lunge  leicht  nachweisen ;  hier  schliefsen 
sich  durch  den  allgemeinen  Druck  zuerst  die  kleinen  Bronchiolen  ventil- 
artig, sodafs  die  zusammengeprefste  Luftmasse  die  Alveolarwände  wieder- 
um in  Spannung  versetzt.  Am  Lebenden  tritt  noch  der  negative  Druck 
der  Pleurahöhle  hinzu,  welcher  eine  beständige  Zugkraft  auf  das  Lungen- 
gewebe ausübt  und  unter  normalen  Verhältnissen  keinen  tympanitischen 
Schallcharakter  aufkommen  läfst. 

Andererseits  tritt  an  der  Randzone  nicht  die  Leibeswand,  sondern 
die  veränderte  Luftschichte  durch  ihre  Wirkung  in  den  Vordergrund; 
denn  hier  wird  bei  der  Inspiration  das  Lungengewebe  breiter  und 
daher  der  Schall  tiefer  und  lauter,  während  bei  der  Ausatmung  wegen 
der  Verminderung  dieses  Lungenteils  höherer  und  leiserer  Schall  zu 
Tage  tritt. 

In  der  neutralen  Zone  heben  sich  beide  Faktoren,  die  Wirksamkeit 
der  Brustwand  und  diejenige  der  veränderten  Lungenschichte,  gegen- 
einander auf. 
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A.   Kespiratorischer  Schallhöhenwechsel  des  Lungengewebes 

(nach  Friedreich), 
a)    Bei  normalem  Gewebe. 


Tiefe  Inspiration 

Starke  Exspiration 

Hauptzone 

dumpfer  und  kürzer, 
höher  und  leerer, 

— 

Neutrale  Zone 

— 

Grenzzone 

heller  und  länger, 
tiefer  und  voller, 

dumpfer  und  kürzer, 
höher  und  leerer. 

b)  Auf  ganz  ähnliche  Weise  wie  bei  der  Hauptzone  wird  auch  der 
tympanitische  Schall  einer  retrahierten  Lungenpartie  durch  Inspiration 
erhöht :  ja  er  kann  sogar  bei  dem  höchsten  Einatmungsgrade  in  den 
nichttympanitischen  Charakter  übergehen. 

Zum  Schlnis  wollen  wir  es  nicht  unterlassen,  die  Veränderungen 
des  Lungengewebes  zu  erwähnen,  welche  aus  dem  Wechsel  der  Körper- 
stellung hervorgehen. 

Wir  haben  bereits  oben  beim  Gerhardt 'sehen  Schallhöhenwechsel 
und  beim  Bierm  er 'sehen  Höhenwechsel  nachgewiesen,  dafs  die  Flüssig- 
keiten in  Hohlräumen  bei  verschiedener  Körperstellung  ihren  Ort  ver- 
ändern. Auf  gleiche  Weise  verschieben  die  kompakten  Bumpforgane 
ihre  Lage  zu  den  lufthaltigen  Gebilden  der  Lunge  und  der  Gedärme. 
Zudem  kann  dieser  Ortswechsel  durch  Zug  oder  Druck  auf  die  anliegen- 
den luftführenden  Körperteile  einwirken.  Eines  Beispiels  gedachten  wir 
beim  Höhenwechsel  des  Metallklangs. 
B.  Schallhöhenwechsel  des  Lungengewebes  durch  Körper- 
stellung. 

Häufig  erschallen  einzelne  Partien  des  Lungenge- 
webes  in   aufrechter  Stellung  höher   als   im  Liegen. 

a)  Wenn  man  den  Leib  aus  der  liegenden  Stellung  aufrichtet,  so 
tritt  infolge  der  Schwere  von  Leber  und  Milz  sowie  wohl  auch  vom  Herz 
das  Zwerchfell  tiefer  herab,  sodafs  sich  ein  stärkerer  Zug  auf  das  Lungen- 
gewebe geltend  macht.  Diese  stärkere  Spannung  bewirkt  nach  physi- 
kalischen Gesetzen  eine  Erhöhung  des  Tons,  und  zwar  zeigt  sich  diese 
am  deutlichsten  in  den  unteren  Randzonen. 

b)  Aus  gleichem  Grunde  erschallt  bisweilen  die  retrahierte  Lunge 
beim  Stehen  oder  Sitzen  höher  als  beim  Liegen;  auch  hier  übt  das 
pneumonische  Infiltrat  oder  das  Pleuraexsudat,  welches  zur  Erschlaffung 
des  Lungenparenchyms  Anlafs  gab,  einen  Zug  auf  dieses  Gewebe  aus 
und  versetzt  es  in  höhere  Spannung. 


Sclilufswort. 


Dieses  sind  die  einfachen  Mittel,  deren  sich  der  Arzt  bei  der 
Perkussion  bedient,  um  über  die  Natur  der  inneren  Organe  Aufschlufs 
zu  erlangen.  Mit  Hilfe  dieser  wenigen  Werkzeuge  durchschauen  wir 
die  Eumpfhöhlen  und  gewahren  die  Beschaffenheit  der  einzelnen  Körper- 
teile. Fürwahr,  eine  wundersame  Macht  gleich  der  des  Steins  der 
Weisen,  welche  das  Unsichtbare  erleuchtet  und  das  Verborgene  offen- 
bart! Mit  Fug  packt  den  Laien  namenloses  Staunen,  wenn  der  Arzt 
dessen  Leib  wie  ein  Anatom  zergliedert.  Aber  auch  der  Arzt  selber 
verwundert  sich  immer  von  neuem  über  die  Fülle  von  Erkenntnissen, 
welche  ihm  diese  einfache  Untersuchungsweise  gewährt.  Ja,  dieselbe 
geht  noch  immer  weiterer  Ausbildung  entgegen ;  Jahr  für  Jahr  häufen 
sich  ihre  Anwendungen. 

Was  an  Erfahrungen  aber  unser  Jahrhundert  für  die  einzelnen 
Organe  zusammengetragen ,  das  lehrt  die  spezielle  Perkussionslehre. 
Die  Unterscheidung  von  hohlen  und  massiven  Organen,  von  Knochen 
und  Weichteilen,  von  leeren  und  prallgespannten  Lufträumen  bildet 
den  Schlüssel,  mit  welchem  die  Grenzen-  und  die  Flächenperkussion 
der  Organe  Gestalt  und  Bau  unserm  Geiste  eröffnet. 
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Mit  47  Abbildungen.  —  Preis  M.  3.- 


"Während  man  bislang  der  schwedischen  Heilgymnastik  das  deutsche 
Turnen  gegenüberstellte,  zeigt  obiges  Werk,  dafs  auch  durch  Freiübungen 
spezifische  "Wirkungen  erzielt  werden  können.  Grade  die  Atmungsgymnastik 
mit  ihren  unendlich  mannigfaltigen  Variationen  beherrscht  alle  Rumpforgane 
und  erreicht  bei  inneren  Leiden  ungeahnte  Erfolge. 


Von  den  eingegangenen  Besprechwigen  seien  nur  folgende  wieder- 
gegeben. 

„.  .  .  .  Jedenfalls  ist  die  Anregung,  die  Verfasser  durch  sein  Buch  gegeben, 
durchaus  zeitgemäfs  und  es  wäre  zu  wünschen,  dafs  das  Gute  der  Atmungs- 
gymnastik sorgsam  festgestellt  und  dann  Gemeingut  aller  Arzte  würde." 

Schmidt's  Jahrbücher. 

„Die  Atmungsgymnastik  hat  bislang  wenigstens  in  Deutschland  noch  keine 
monographische  Bearbeitung  gefunden,  und  es  ist  daher  freudig  zu  begrüfsen,  dafs 
Verfasser  diesen  Gegenstand  in  einer  Theorie  und  Praxis  gleichmäfsig  berück- 
sichtigenden Weise  zu  seinem  Studium  erwählt  hat  u.  s.  w." 

Balneologische  Rundschau. 

„Verfasser  hat  wohl  Becht,  wenn  er  in  den  Handbüchern  der  Heilgymnastik, 
abgesehen  höchstens   von   Oertel  und  Zander,    eine  entsprechende  Behandluug 
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dieser   praktisch    doch    so    gewichtigen   Lehre    vermii'st.     Für    um    so    wertvoller 
mufs  daher  diese  auf  streng   anatomischen  Grundlagen  beruhende  Studie  erachtet 

werden 

Alles  in  Allem,  wir  haben  hier  nicht  eine  der  zahlreichen  mehr  oder  weniger 
geschickt  gemachten  Zusammenstellungen  bekannter  Übungen,  sondern  eine 
wissenschaftliche  Arbeit,  aus  welcher  nicht  nur  der  Arzt,  sondern  auch  der  Turn- 
lehrer mannigfache  Belehrung  und  Anregung  schöpfen  wird." 

Zeitschrift  für  Turn-  und  Jugendspiele. 

„In  Folge  des  nicht  zu  unterschätzenden,  oft  gewaltigen  Einflusses  der 
Atmungsgymnastik  auf  Ausdehnungsfähigkeit  der  Lunge  und  auf  die  Füllung  und 
Entleerung  des  Gefäfssystems  und  des  Herzens  bildet  sie  ein  wirksames  Mittel  in 
der  Hand  des  Arztes,  besonders  bei  Behandlung  beginnender  Phthise,  des  Lungen- 
emphysems mit  seinen  Folgezuständen  und  den  chronischen  Krankheiten  des 
Circulationsapparates,  wobei  selbstverständlich  mit  Vorsicht  vorgegangen  werden 
mufs.  (Atheromatöse  z.  B.  sind  auszuschliefsen.)  Eine  ganze  Reihe  von  Rezepten 
veranschaulichen  diese  Art  der  Therapie,  von  der  man  ohne  Zweifel  in  manchen 
Fällen  mehr  Erfolg  sehen  wird  als  von  Eisen,  Digitalis  und  Jodkali. 

Das  Büchlein,  das  klar  und  einfach  geschrieben  ist  und  keinerlei  übertriebene 

Anpreisungen  der  beschriebenen  Methode   enthält,   kann  den  Herren  Kollegen,    die 

sich   mit   dieser   Sorte  Therapie   zu  beschäftigen   gedenken,   aufs  Beste  empfohlen 

werden." 

Korrespondenzblatt  für  Schweizer  Arzte. 


Die  Rezeptpro ben  gelten  für  folgende  Indikationen: 


1.  bei  allgemeiner  Schwäche,    wenn    der 
Patient  im  Bette  aufrecht  sitzt ; 

2.  bei  allgemeiner  Körperschwäche; 

3.  bei  phthisischen  Habitus; 

4.  bei  Verdacht  der  Phthise; 

5.  bei  rechtseitigem  Spitzenk atarrh ; 

6.  bei  doppelseitiger  Infiltration  d.Lungen 
mit  starkem  Bronchialkatarrh; 

7.  bei    starker    tuberkulöser    Infiltration 
beider  Lungen ; 

8.  bei  rechtseitiger  kleiner  Kaverne ; 

9.  bei  fafsförmigem  Brustkorb ; 

10.  bei  mäfsig    entwickeltem    Emphysem; 

11.  bei  Emphysem  mit  Bronchialkatarrh; 

12.  bei    starkem    Emphysem    mit    Herz- 
schwäche und  Unterleibsstockuna- ; 


13.  bei  starker  pleuritischer  Verwachsung 
auf  der  rechten  Seite ; 

14.  bei  schon  mehr  gelöster  Verwachsung 
des  rechten  Brustfells; 

15.  bei  Herzkleinheit; 

16.  bei  Herzdilation ; 

17.  bei  Herzverfettung; 

18.  bei  kompensierter  Mitralinsuffizienz  ; 

19.  bei  Hämorrhoiden; 

20.  bei  starken  Stauungen  im  Pfortader- 
Kreislaufe; 

21.  bei  Stuhlverstopfung; 

22.  bei  hartnäckiger  Trägheit  des  Unter- 
leibes ; 

23.  bei  Blutleere  des  Beckens ; 

24.  bei  Hyperämie  des  Beckens. 
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Grundriss  der  pathologischen  Anatomie,  von  Dr.  Hans  schmaus,  i.  Assistent 

am  pathologischen  Institut  u.  Privatdozent  an  der  Universität  München.     Mit 
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AbrJSS  der  pathologischen  Anatomie.  Von  Dr.  C.  Fütterer,  vorm.  I.  Assistent 
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Die  officinellen  Pflanzen  und  Pflanzenpräparate.  von  Dr.  Hugo  schuiz, 
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Von  Professor  Dr.  Eduard  Lang  in  Wien. 

I.  Theil:  Pathologie  und  Therapie  der  Syphilis.  M.  16.—. 

II.  Theil    I.  Hälfte:  Das  venerische  Geschwür.  M.  1.60. 

II.  Theil  IL  Hälfte:  Der  venerische  Katarrh.  M.  4.80. 

Complett  in  einen  Band  geheftet  M.  22.40. 

Pathologie  und  Therapie  der  Neurasthenie  und  Hysterie,  von  Dr.  l  wwenfew, 

Spezialarzt  für  Nervenkrankheiten  in  München.  M.  12.65. 


Verlag  von  J.  F.  BEEGMAXN  in  Wiesbaden. 
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Die  Methoden  der  Praktischen  Hygiene,    von  Dr.  k.  b.  Lehmann,  Professor 

der  Hygiene  an  der  Universität  Würzburg.  M.  16. — 
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LehrbUCh    der   phySiolOgiSChen    Chemie.     Von   O.   Hammarsten,  Professor  der 
medicin.  und  physiolog.  Chemie  a.  d.  Universität  Upsala.  M.  8.60. 

Lehrbuch  der  inneren  Median  für  stuaitende  und  Aerzte.  von  Dr. 

R.  Fleischer,  Professor  an  der  Universität  Erlangen.  Bd.  I  M.  5.40. 
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Die  Methoden  der  Bakterien-Forschung.    Handbuch  der  gesammten 

Methoden   der  Mikrobiologie.     Von  Professor  Dr.   Ferd.  Hueppe  in  Prag. 
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LekbUCh    der    Augenheilkunde.       Von   Professor   Dr.    J.  Michel   in  Würzburg. 
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lung.     Von  Dr.  E.  Graser,  Professor  an  der  Universität  Erlangen.        M.  6.40. 
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in  Berlin,  für  den  Litteraturbericht  C.  Hör  st  mann  in  Berlin.     (Bis  jetzt  er- 
schienen 28  Bände.)     Preis  pro  Band  von  4  Heften  M.  16. — 

Ungarisches  Archiv  für  Medicin.  Redigirt  von  Prof.  Dr.  A  Bökai,  Prof.  Dr. 
F.  Klug,  Prof.  Dr.  0.  P e r t r i k  und  Privatdozent  Dr.  W.  Goldzieher  in 
Budapest.  Erscheint  in  zwanglosen  Heften  von  4—5  Bogen  Stärke.  Vier  Hefte 
bilden  einen  Band.     Preis  pro  Band  M.  16. — 

Arbeiten    aus    anatomischen  Instituten.     Anatomische  Hefte   I.   Abtheilung. 
Herausgegeben   von    Fr.   Merkel   in   Göttingen   und  R.  Bonnet  in  Gie 
(Bis  jetzt  erschienen  12  Hefte.) 

Jahresbericht  über   die  Fortschritte   der  Geburtshilfe  und  Gynäkologie. 

Filter  der  Mitwirkung  von  Fachgenossen  nnd  unter  der  Redaktion  von  Dr. 
E.  Bumm  in  Würzburg  und  Dr.  J.  Veit  in  Berlin.  Herausgegeben  von  Prof. 
Fronimel   in  Erlangen.     Jährlich  ein  Band.     (Bis  jetzt  erschienen  6  Bände.) 

Maly's  Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  physiologischen  und  patho- 
logischen Chemie.  Begründet  von  weil.  Prof.  R.  Maly  (Prag),  fortgesetzt 
von  Prof.  v.  Nencki  (Petersburg)  und  Prof.  Andreasch  (Wien).  Jährlich 
ein  Band.     (Bis  jetzt  erschienen  21  Bände.) 

Therapeutische  Leistungen.  Ein  Jahrbuch  für  praktische  Aerzte.  Herausge- 
geben von  Dr.  Arn.  Pollatschek  in  Karlsbad.  Jährlich  ein  Band.  (Bis  jetzt 
erschienen  4  Bände.) 

Ergebnisse  der  Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte.  Unter  Mitwirkung 
von  Karl  von  Bardeleben,  Jena;  D.  Barfurth,  Dorpat;  R.  Bonnet, 
Giessen;  G.  Born,  Breslau;  J.  Disse,  Göttingen;  C.  Eberth,  Halle;  W. 
Flemming,  Kiel;  C.  Golgi,  Pavia;  F.  Hermann.  Erlangen;  C.  von 
Kupffer,  München;  F.  Merkel,  Göttingen;  W.  Roux,  Innsbruck;  H. 
Strahl,  Marburg;  H.  Strasser,  Bern ;  W.  Walde  y  er,  Berlin;  E.  Zucker- 
kandl,  Wien,  herausgegeben  von  Fr.  Merkel  in  Göttingen  und  R.  Bonnet 
in  Giessen.     Jährlich  erscheint  ein  Band.     (Bis  jetzt  erschienen  2  Bände.) 

Zeitschrift  für  analytische  Chemie.  Herausgegeben  von  Geh.  Hofrath  Prof.  Dr. 
C.  R.  Fresenius  und  Prof.  Dr.  H.  Fresenius  in  Wiesbaden.  (Bis  jetzt  er- 
schienen 31  Bände.)    Jährlich  ein  Band  von  6  Heften.    Preis  pro  Band  M.  18. — 

Zeitschrift  für  Ohrenheilkunde  in  deutscher  und  englischer  Sprache.  Heraus- 
gegeben von  Prof.  Dr.  H.  K  n  ap  p  in  New- York  und  Prof.  Dr.  S.  Moos  in  Heidel- 
berg.   (Bis  jetzt  erschienen  25  Bände.)    Preis  pro  Band  von  4  Heften  M.  16. — 

Verhandlungen  des  Kongresses  für  Innere  Medizin.  Herausgegeben  von  Geh. 
Rath  Prof.  Dr.  E.  Leyden  in  Berlin  und  San.-Rath  Dr.  Emil  Pfeiffer  in  Wies- 
baden. XII.  Kongress,  gehalten  zu  Wiesbaden  vom  12.  — 15.  April  1893.  M.  11. — 


Um  den  neu  eintretenden  Abonnenten  die  Anschaffung  der  früher  erschienenen 
Bände  zu  erleichtern,  erklärt  sieh  die  Verlaesbuchhandluna:  bereit,  bei  Bezue  einer 
grösseren  Reihe  von  Bänden  von  obigen  Zeitschriften  besondere  Vortheile  zu  ge- 
währen. 
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Soeben  erschien : 

Pathologie  und  Therapie 

der 

Neurasthenie  und  Hysterie. 

Dargestellt 

von 

Dr.  L.  Löwenfeld, 

Spezialarzt  für  Nervenkrankheiten  in  München. 
M.  12.65. 


Aus  dem  Inhaltsverzeichniss :  Aetiologie.  —  Symptomatologie  der  Neu- 
rasthenie. —  Störungen  der  psychischen  Sphäre.  —  Schwindel  und 
Betäubungszustände.  —  Schlafstörungen.  —  Störungen  im  Bereiche 
des  Gefühlssinnes.  —  Störungen  im  Bereiche  der  höheren  Sinne.  — 
Störungen  auf  motorischem  Gebiete.  —  Mechanische  und  elektrische 
Erregb  arkeit  der  Nerven.  —  Beflexe.  —  Störungen  der  Sprache  und 
Schrift.  —  Nervöse  Herzschwäche.  —  Störungen  im  Bereiche  des 
Bespiration sapparates.  —  Störungen  im  Bereiche  des  Verdauungs- 
ap parates.  —  Stö rungen  der  Sexualsphäre.  —  Anomalien  der  Schweiss-, 
Speichel-  und  Thränen  Sekretion.  —  Harnveränderungen.  —  Idio- 
synkrasien. —  Witterungsempfindlichkeit.  —  Klinische  Einzel- 
formen derNeurasthenie.  —  Verlauf  und  Prognose  der  Neurasthenie. 

—  Theorie  der  Erkrankung.  ■ —  Diagnose  der  Neurasthenie.  — 
Symptomatologie  der  Hysterie.  —  Störungen  der  Empfindung. —  Mo- 
talitätsstö rungen.  —  Störungen  des  Sehapparates.  —  Störungen  im 
Bereiche  desBespirationsapparates,  —  des  Cirkulationsapparates, 

—  des  Verdauungsapparates,  —  des  Harnapparates,  —  der  Sexual- 
organe. —  Sekretionsstörungen.  —  Hysterisches  Fieber.  —  Hys- 
terische Sprachstörungen, —  die  hysterischen  Anfälle.  —  Hypnose 
und  Hysterie.  —  Hysterische  Imitationen.  —  Verlauf  und  Prognose 
der  Hysterie.  —  Diagnose  der  Hysterie.  —  Hysteroneurasthenie.  — 
Prophylaxe  der  Neurasthenie  und  Hysterie.  —  Therapie. 


„ .  .  .  .  Alles  in  allem  geht  unser  Urtheil  dahin,  dass  das  Buch 
in  hohem  Mafse  geeignet  ist,  ein  tieferes  Verständniss  für  die 
Zustände,  die  es  abhandelt,  in  weitere  Kreise  zu  tragen,  und  dass 
es  insbesondere  auch  im  Punkte  der  Therapie  ein  vortrefflicher 
Bathgeber  genannt  werden  darf.  .  .  .  ." 

Prof.   Vierordt  in  den  Fortschritten  der  Medizin. 
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